ammattikorkeakoulu

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

RAKENNUSAIKAISEN
LAMMITYKSEN HUOMIOINTL
MAALAMPOKOHTEESSA

TEKIJA Toni Savolainen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Tutkinto-ohjelma
Rakennusmestarin tutkinto-ohjelma

Tyon tekija(t)
Toni Savolainen

Tyon nimi
Rakennusaikaisen lammityksen huomiointi maaldmpdkohteessa

Paivays 01.05.2023 Sivumaara/Liitteet 24/1

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
Pohjola Rakennus Oy Suomi

Tassa rakennusmestaritydssa keskityttiin tutkimaan rakennusaikaisen lammityksen kustannuksia, menetelmia
ja siihen vaikuttavia tekijoita. Opinndytetydn tilaajana toimi Pohjola Rakennus Oy Suomen Kuopion yksikké.
Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia rakennusaikaista lammitysta tuotannonsuunnittelun nakdkulmasta ja 16y-
taa kerrostalotydmaalle toimivin sekd kustannustehokkain lammitysjarjestelma runkovaiheeseen.

Tydssa tutustuttiin aiheesta aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin ja verkkodokumentteihin. Tydssa tutkittiin eri
lammitysjarjestelmien kulutuksia ja hintoja, joita myds hyddynnettiin laskenta Excelin teossa. Kaytettyja hin-
toja kerdattiin eri energiatoimittajilta. Opinndytetydn teossa tutkittiin yleisimpid uudiskohteilla kdytettavia lam-
mitysjarjestelmia. Tydssa myos paneuduttiin siihen, milloin [dmmitys kannattaa aloittaa.

Opinndytetytssa kohdetydmaana kaytettiin Pohjola Rakennus Oy Suomen omaa kohdetta As Oy Kuopion Luis-
telijaa. Laskennassa hytédynnettiin tydmaan tietoja. Laskenta Excelissa paneuduttiin pelkdstéan lammitykseen
menevaan energiaan ja sen kustannuksista eri lammitysmuodoissa. Laskennassa ei otettu huomioon toimisto-
ja sosiaalitiloja, eika siina huomioida aukko suojauksessa kaytettyja materiaaleja tai laitevuokria. Excelista
saatavat kustannukset ovat suuntaa antavia, ja niita voidaan soveltaa tulevaisuudessa tuotannon suunnitte-
lussa seka lammitysjdrjestelman valinnassa.

Avainsanat
Rakentaminen, Rakennusaikainen lammitys, Energiakustannukset, Rakennustyémaa




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Construction Management

Author(s)
Toni Savolainen

Title of Thesis
Consideration of heating during construction in a geothermal site

Date 01.05.2023 Pages/Appendices 23/1

Client Organisation /Partners
Pohjola Rakennus Oy Suomi

This construction management study focused on studying the costs, methods and factors that are affecting
heating during construction. The thesis was commissioned by Pohjola Rakennus Oy Suomi’s Kuopio unit. The
aim of the thesis was to study heating during construction from the perspective of production planning and to
find the most functional and cost-effective heating system for an apartment building construction site for the
frame phase.

The study explored previous studies and online documents on the subject. The study examined the consump-
tion and prices of different heating systems, which were also utilized in the calculation Excel. The prices that
were used have been collected from different energy suppliers. This thesis did examine the most common
heating systems used in new buildings. The study also focused on when to start the heating.

The target construction site used for the study was Pohjola Rakennus Oy Suomi’s own site, As Oy Kuopion
Luistelija. The data from the construction site were used in the calculation. The calculation in Excel focuses
solely on the energy that were used for heating and its costs in different forms of heating. The calculations did
not consider office and social facilities and does not consider the materials used in the gap protection or
equipment rentals. As a result, the company did get calculation Excel to calculate the need of heating and the
costs for it. From Excel, the prices are indicative and can be applied in the future when planning production,
as well as when choosing a heating system. The excel is only for the company and the prices are secret, so
the final Excel will not be published in this thesis.

Keywords
Building, Construction-time heating, Energy costs, Construction site




4 (25)

SISALTO
(0 1 6
2 RAKENNUSAIKAINEN LAMMITYS......ceciteiteeteeteeeeeseesseesseesseesseessesssesssesssesssessnsssnsesssesnsesnsens 7

2.1 VYleistietoa rakennusaikaisesta lammityksesta ja olosuhteista ..............euverereimiiiiiiiiieee 7

2.2 Kosteudenhallintasuunnitelman MErKityS ......oiiiiiiie i e e e ra e 7

2.3 Rakentaminen talvella ja KeSEIIA ..........oi i e 8

2.3.1  Talvirakentaminen ......oooiiiiiiiiiis i 8
2.3.2  KeSarakentaminen .......oovicirreriiniiniiiiir s 9

2.4 Huomiointi tydmaan suunnittelussa ja aikataulutuKSESSa .......covvivviiiiiiiii e 9

2.5 Kustannusten huomiointi bUdJELiSSa ..ccvvvvuuiiiiiiiiiiiiii i e 10

2.6 Lampohavion vahennys rakennuSaiKana ..........oueeruruuiiiniinniirsssi s sressi s s ssssss s sennns 10
3 MAALAMPO ....ectietiecteectee s tee ettt e e et e e e e st e e s r e e a e e e ae e e ae e eae e et eeate e te e te e peeteeateeareeareeareeeneens 11

G 780 A 11 = o I 0 = T=1 =T 0 o T 1P 11

3.2 ENEIGIaKaiVO . .ccvue it 11

3.3 Hyddyntdminen rakennuUSVaiNEESSa ... ... iiiiuiiiiiiiiie e 11
4 LAMMITYSIJARIESTELMAT JA KUIVAIMET ...oeciieeteecitieciteeeeteeesteeesseeesaeeesaeessseeesseesnsneesnnessnnes 13

4.1 Sahkdlammittimet ja KUuivaimet .....oouveeoii s 13

4.2 Polttodljykayttdiset lammittimet ....c.oeeeeiiii s 15

4.3 NeStekaasUlGMMILYS. ....ccuuuiiiiiiiie i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e naa e aen 16

R (= 101 o] =T o oo Rt 17
5 LAMMITYSJAERJESTELMIEN KUSTANNUSVERTAILU .....ceeiuiieiieeiiteeesteeesreeesveeesneeenneesneesneeenns 18
6 TULOSTEN VERTAILU ...iiiiiiiiiiiin i s s na s na s sna s ean s 20
78 (@ ) L 22
10 1 = 23
LIITE 1: EXCEL LASKENTATAULUKKO ...ccuuiiiiiiiernsiernsssensssssssesssssssssssssssnsssnnsssssnssssnnsssenns 25
KUVALUETTELO
KUVA 1. TALVEN 2021-2022 SAA, ILMATIETEENLAITOS (CC BY-ND) ....ecerueeieeerieriesresressessesseeseseessessessessessessenns 9
KUVA 2. EL-BJORN TF 18EL (RENTA EASY 2022) ...vecuiiteeueeeeiressessessessessessesseessessessessessessessessssssessessessessessessenses 13
KUVA 3. REMKO ELKOMAT 9 (RENTA EASY 2022) ...cceieieieieieieieieieieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeaeeeeeseseseeeaseeeeeseseeeseseeeeseseeeeeeeees 14
KUVA 4. VEAB LAF 50 ES (RENTA EASY 2022) ..uuuiiiiiiieiirurnusssissssirssssssssssssenssssssssssssssesssssssssssssenssnsssasseenn 15

KUVA 5. HEATMOBIL HTL 250 (RENTA EASY 2022)....uutttiiiiiiiinissinniiinsns s ssssissssssssssssssssssssssss s 16



KUVA 6. LAMMITYSJARJESTELMIEN KUSTANNUSEROT (SAVOLAINEN 2023 CC BY-ND)



6 (25)

1 JOHDANTO

Rakennusaikainen lammitys on tarkea osa rakentamista. Sen suunnittelu ja toteutus on isossa
osassa rakennuksen kuivatusta ja ldmmitystd. Rakennusaikaisen lammityksen kustannuksista ei tosin
I6ydy juurikaan kirjallisuutta ja tulevien tydmaiden suunnittelu tehdaankin usein pohjautuen aikai-
sempaan tydmaadataan ja tydmaata suunnittelevien henkildiden kokemuksiin perustuen. Toimivan
lammitysjarjestelman valinta ja kustannus voikin olla hieman haastavaa, koska vaihtoehtoja on niin
monta. Laskenta Excelin tarkoitus on helpottaa tulevaisuudessa ldmmitysjarjestelman valintaa ja nii-
den kustannusten ennustamista. Laskuri on vain Pohjola Rakennus Oy Suomi kayttssa, eika sita lii-

tetd opinnaytetyon julkaistavaan versioon.

Tdssa opinnadytetydssa selvitetdan rakennusaikaisen lammityksen vaihtoehtoja kerrostalokohteessa,
jossa lopullinen lammitysjarjestelma on maalampd. Tybssa selvitetdan, miten maaldmpda voidaan
hyddyntda mahdollisimman aikaisessa vaiheessa tydmaan lammityksessa ja milla keinoilla sita voi-
daan huomioida tyémaan suunnittelussa seka aikataulutuksessa. Tilaaja saa myos laskentataulukon
Excel ohjelmaan, jolla voidaan laskea suuntaa antavia lammityskustannuksia eri lammitysjarjestel-

milla.

Opinnaytetytn tekemisessa hyddynnetaan aikaisempia tutkimuksia ja luotettavia verkkolahteitd seka
verkkodokumentteja. Opinndytetydssa padosassa on yritykselle tehty laskenta Excel ja hankittu tieto

olosuhteisiin.

Tama opinndytetyd tehdaan Pohjola Rakennus Oy Suomen Kuopion yksikdlle. Esimerkkikohteena
toimii As Oy Kuopion Luistelija. Kohteen lopullinen lammitysjdrjestelma on maaldammésta |dmponsa

saava vesikiertoinen lattialammitys.
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2 RAKENNUSAIKAINEN LAMMITYS

Rakennusaikaisen lammityksen kayttdonotto on tarkeaa tyomaan edistymisen kannalta, koska mo-
net tydvaiheet vaativat lampimat olosuhteet laadullisesti hyvan lopputuloksen saavuttaminen. Lam-
mitykselld taataan laadun lisdksi materiaalien ja tydympariston kunnossa pysyminen. Tasta syysta

tydmaa-aikataulua laadittaessa on huomioitava rakennusaikaisen ldmmityksen toimintaan saattami-

nen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja sen toteutumista tulee valvoa. (Renta 2022.)

2.1 Yleistietoa rakennusaikaisesta lammityksesta ja olosuhteista

Rakennusaikainen lammitys on isossa osassa hankkeen kustannuksissa ja rakenteiden kuivumisen
kannalta kriittinen. Ldmmityksen tarve vaihtelee vuodenajan mukaan ja kustannukset sen mukana.
Rakennettaessa voidaan vuodenajat jakaa kahteen osaan ja vaiheet kolmeen. Kesa- ja talvirakenta-
minen sekad kuivatusldammitys, rakennusosan lammitys ja yllapitolammitys. Suomessa lampétilojen
vaihtelu on suurta ja parhaillaan lampétilat voivat vaihdella yli 50 celsius astetta vuoden sisalla. T&-
man takia myds suhteellinen kosteus vaihtelee suuresti, mika vaikuttaa rakenteen kuivumiseen ja

lammitystarpeeseen. (Hamaldinen 2012.)

Lammityksen aloituksen edellytys on sadsuojaus. Saasuojauksen tarkoituksena on suojata rakennet-
tavaa kohdetta vedeltd, lumelta, ldmpdtilalta ja ilmavirroilta. Suojaustarpeet suunnitellaan aina koh-

dekohtaisesti ja kohteen rakentamisen aloituksen mukaan. (Hamaldinen 2012.)

Vuoden 2021 saa vaihteli suuresti missa pain Suomessa oli. Esimerkiksi maaliskuussa Suomessa ylin
lampétila on mitattu Jomalassa +14,6 °C ja alin Kuhmossa -38,9 °C. Tama tarkoittaa rakentamisen
kannalta huomattavan suuria kustannuseroja ja huomiointia rakennusaikaiseen lammitykseen varat-

tavasta budjetista. (Ilmatieteenlaitos, Sdavuosi 2021-2022.)

2.2 Kosteudenhallintasuunnitelman merkitys

Rakennusaikaiseen [dammitykseen kuuluu oleellisena osana myds kosteudenhallintasuunnitelma, joka
tehdaan ennen rakentamisen aloitusta. Monet rakennusyritykset ovat siirtyneet kayttamaan kuiva-
ketju10-toimintamallia, jonka on ymparistoministerion ja Oulun kaupungin rakennusvalvontaviraston
kehittdma. Silld pyritdan ennaltaehkdisemaan ja véahentdmaan kosteusvaurioiden syntya rakennuk-

sen elinkaaren aikana. (Sisdilmayhdistys ry. Julkaisuaika tuntematon.)

Kosteudenhallintasuunnitelmaan kartoitetaan kosteusriskeja ja merkitdan rakenteiden kuivumisaika-
arviot. Rakennuksen kuivatukseen ja ldammitykseen kdytetdan tydmaa-aikaisia lammityslaitteita,
jotka ovat usein lampdépuhaltimia. Myos kosteudenkeraajia kdytetdan usein kerrostalokohteissa, joilla
kerdtaan ilmankosteutta pois. Lammittimilla ja ilmankuivaimilla varmistetaan ilmankosteuden hallittu
poistaminen ja niiden maaraan vaikuttaa vuodenaika, milloin rakennetaan. (Sisdilmayhdistys ry. Jul-

kaisuaika tuntematon.)

On tdrkeaa kiinnittad huomiota rakennusmateriaalien suojaamiseen kosteudelta kuljetusten ja varas-
toinnin aikana. Niiden oikein suojaus ja varastointi vahentaa rakennekosteutta ja estda rakennusma-

teriaaleja pilaantumasta. Vahentynyt rakennekosteus on suoraan verrannollinen rakennuksen kuiva-
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tustarpeeseen. Materiaalien varastointi ja suojaus vaatii tarkkaa suunnitteluja, mika tulee ottaa huo-
mioon tydmaata aikataulutettaessa. Suojauksessa kannattaakin hyddyntaa jo valmiita rakenteita,
jossa materiaalit ovat poissa olosuhteiden vaikutukselta. Huomioitavaa on myos suojattavat materi-
aalit ja niiden alttiudet kosteuden vaikutukselle. Yleisimmin suojaukseen kaytetadn suojapeitteitd,

eristemattoja ja rakennusmuovia. (Hamaldinen 2012.)

Rakentaminen talvella ja kesalla

2.3.1 Talvirakentaminen

Talvikauden alun maarittaa se, kun keskilampétila on alle nolla koko vuorokauden. Talvikauden alka-
misaika vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan. Suomessa rakentaminen tapahtuu noin puolet
ajasta talvisissa tai kylmissa olosuhteissa ja talvi kestaa keskimaarin 140 vuorokautta. Tahan lisa-
tdan myds mahdolliset syksyn ja kevaan kylmat ajanjaksot niin saadaan ajaksi noin puoli vuotta.
Suomessa on taman takia opittu kdyttamaan ja hyodyntamaan erilaisia rakennusmenetelmia, joilla
pystytédan myos talvella saamaan laadullisesti hyva lopputulos seka hallitsemaan kustannuksia. (Kos-
kenvesa 1999.)

Talvirakentamisen omia haasteita tuo lumen maara, kylmat lampdtilat ja kasvava energiamaara. Lu-
menmaaran ja kylmyyden takia tyémenekki kasvaa huomattavasti kylmilla keleilld ja energian tarve
kasvaa merkittévasti. Myds syksyisin tydmenekkia lisaa etenkin runkorakentamisessa kovat sateet,
myrskytuulet ja kylmyys, jotka hidastavat rakennustyéta. Kevaalla riskia aiheuttaa lumien aiheutta-
mat suuret vesimaarat. Suomessa on silti opittu huomioimaan suunnitelmissa liséresurssien ja kus-
tannusten lisdantymiset, mutta sadolosuhteiden vaihteluun on vaikea varautua etukateen. (Kosken-
vesa 1999.)

IImatieteenlaitoksen termisen talven alku 2021 ja termisen kevaan alku 2022 kuvastaa Suomen ta-
manhetkista talvikautta (kuva 1). Talvikauden alussa on ollut muutaman kuukauden erot. Kevaén
alun erot ovat huomattavat, koska siina erot kasvavat jopa kolmeen kuukauteen. (Ilmatieteenlaitos,
Talven saa 2021-2022.)
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KUVA 1. Talven 2021-2022 sad, Ilmatieteenlaitos (CC BY-ND)

Kuva 2

Talvirakentamisessa kaytetaan paikallavalettavissa rakenteissa kohdekuivatusta upottamalla lammi-
tyskaapeleita, eli betoninkovetuskaapeleita valettavaan osaan. Lammityskaapelien tarkoituksena on
lammittéa valettua osaa sisaltapain, joka poistaa kosteutta molempiin suuntiin ja auttaa betonin ko-

vettumista seka kuivumista. Kaapeleita on erimittaisia ja tehoisia. (Pistesarjat.)

2.3.2 Kesarakentaminen

Kesdrakentamisen haasteina on lumen muuttuminen vedeksi, jolloin sen siirtyminen on helpompaa
ja poisto tydladgmpaa, kun joudutaan kayttamaan uppopumppuja tai vesi-imureita. Kosteuspitoisuu-
den kesa- ja talvirakentamisessa on melko samanlainen. Myds kesdrakentamisen haasteisiin kuuluu

materiaalien ja tyévoiman saatavuus. (Elo 2018.)

2.4 Huomiointi tydmaan suunnittelussa ja aikataulutuksessa

Rakennusaikaisen ldmmityksen tarpeeseen voidaan vaikuttaa suunnittelemalla vaikeasti toteutettavia
ja ldampimat olosuhteet vaativia toita suoritettavaksi kesalla. Runkovaiheissa erityisesti paikallaan
valettavassa rungossa voidaan sadstaa esivalmisteluissa ja tydkustannuksissa, kun se suoritetaan
kesalla. Lammitysta suunniteltaessa kaytetdan hyodyksi aikaisempien kuukausien keskilampdétiloja,
pakkaspdivien maaria, termisen talven alkamis- ja paattymisajankohtia, seka tarvittavan keinovalais-
tuksen tarve tunteina. N&ita tietoja kdytettdessa saadaan alustavaa ja suuntaa antavaa materiaalia,
koska paikallisesti pakkaspadivat, lumi- ja sademaarat seka lampdtilat vaihtelevat Suomessa paljon.
(Koskenvesa 1999.)
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Suunnittelussa tulee ottaa huomioon, milloin rakennuksen Idmmitys ja kuivatus voidaan aloittaa.
Lammitys aloitetaan usein uudiskohteella silloin, kun ensimmainen kerros on valmis ja toista ker-
rosta pystytetadn. Ennen kuin ldmmitys ja kuivatus on aloitettu, rakennusaikainen kosteus on jakau-
tunut epatasaisesti sisdilmaan, ja rakenteiden pintaan on tiivistynyt kosteutta ja mahdollisesti jaata.
Etenkin runkovaiheessa sisatilojen lampderot ovat suuria, kun alemmissa kerroksissa jo lammitetdan

ja ylemmissa kerroksissa vasta asennetaan elementteja. (Koskenvesa 1999.)

2.5 Kustannusten huomiointi budjetissa

Rakennuksen lammitykseen tarvittava energiamaara vaihtelee kohteittain ja rakennusajankohdan
mukaan. Suunnitteluvaiheessa tulee miettia, kuinka rakennusta tullaan lammittdmaan ja miten lam-
mitys lohkotetaan. Arvioimalla Idmmitystehon tarve, saadaan valittua kohteeseen sopiva lammitys-
jarjestelma. Lammitystehon arviointi liian alhaiseksi voi aiheuttaa riittdmattéman ldmmityksen, joka
voi aiheuttaa rakenteiden vaurioitumien kosteuden takia. Toisaalta tehon arviointi yldkanttiin aiheut-
taa ylimitoitetun lammitysjarjestelmén valinnan, milloin kustannukset kasvavat. Limmitystehot maa-
ritetdan yleensa rakennustydmailla aikaisempien kohteiden ja kokemusten pohjalta. (Hamaldinen
2012.)

Jos kohteen lopullinen lammitysmuoto on kaukolampd, sitd myds kaytetaan rakennusaikaiseen lam-
mitykseen, koska se on edullinen ratkaisu. Kaukoldmpdéverkkoon yleenséa yhdistetéan valiaikainen
lampokeskus. Valiaikainen lampdkeskus on usein tehokkaampi mita lopullinen ldmpokeskus. Silla

saadaan my0s vahennettya lopullisen lammityskeskuksen kulutusta ja sen puhdistusta. (Elo 2018.)

Kustannuksia kertyy rakennusaikaiseen lammitykseen energian kulutuksen lisdksi myds lammityska-
luston vuokra- ja huoltokustannuksista, seka liittymis- ja perusmaksuista. Liittymis- ja perusmaksut
vaihtelevat paikkakunnittain. Syntyneilld kustannuksilla onkin yleensa suurin vaikutus jarjestelman

valintaan. (Hamaldinen 2012.)

2.6  Lampohavion vahennys rakennusaikana

Lampohaviota pyritdan vahentdmaan erindisilla aukkosuojauksilla ja pyrkimykselld saada rakennuk-
sen vaippa tiiviiksi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Kun kylmaa vastaan suojataan, tulee erityi-
sesti kiinnittda huomiota aukkoihin, jotka ovat auki pitkaaikaisesti sekd kulkuaukkoihin. Suojauk-
sessa on tarkeaa kiinnittdd huomiota ilmanpitavyyteen ja eristavyyteen. Suojauksessa tulee olla huo-

lellinen, jotta saavutetaan paras mahdollinen lopputulos. (Hamalainen 2012.)

Kerrostalokohteessa ylempana nousevan kerroksen kylman ilman ja kosteuden siirtymista alempiin

aiemmin valmistuneisiin kerroksiin pyritdan vahentdmaan suojaamalla aukkoja esimerkiksi rakennus-
muovilla, routamatolla tai EPS-eristeelld. Myds sade- ja sulamisvesien padsy ylhaalta alas tulee huo-
mioida ja pyrkid pitdmaan mahdollisimman pienend. Alempiin kerroksiin paatynyt kosteus tulisi pois-

taa mahdollisimman nopeasti esimerkiksi vesi-imureilla kosteudenkeraajilla. (Hdmaldinen 2012.)
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3 MAALAMPO

Tassa luvussa kerrotaan mita on maaldampd, perehdytadn energiakaivon toimintaan ja miten maa-
lampda voidaan hyédyntaa jo rakennusaikaisessa lammityksessa, ennen kun varsinainen lammitys-

jarjestelma on otettu kayttoon.

maalampd

Maaldmp0 syntyy auringon lammdstd. Kun aurinko paistaa, sen lamp6 ldmmittad maan pintaa, mika
kulkeutuu siirtymallad kallioon. Myds sade tehostaa lammon siirtymista imeytyessaan ja se kuljettaa
lamp6a maaperaan. Maaldammon mitoittaminen oikein takaa sen, ettei sen tuottama Iampo lopu
edes talven pakkasilla. Maalammén KgCO2 pdastét on huomattavasti pienemmat mita kaasulla tai

oljylla, mutta paastot ovat myds pienemmat mita suorasahkélld. (Nibe 2022.)

Maalampd on ymparistdystavallista, puhdasta energiaa, jota kerattaessa tarvitaan noin neljannes
sahkda. Maaldmmodn kerdys on mennyt paljon eteenpéin ja se oikeinkerdttyna on uusiutuva energi-
anldahde. Sen toiminta perustuu energiakaivoihin ja niiden porauksesta kallioperdan. Suomessa maa-

lammossa hyddynnettava lampétila on noin nollan ja kahdeksan asteen valilté. (Nibe 2022.)

Energiakaivo

Energiakaivoa tarvitaan maaldmmon talteenottoa varten. Energiakaivo porataan tai kaivetaan ma-
haan ja sen sisdlle porataan noin 100-350 metrid syva reika. Keruuputkisto asennetaan porattuun
reikdan, joka upotetaan reidn pohjalle kdyttdmalla pohjapainoa. Putken sisilla kiertda lammaonke-
ruuneste, joka koostuu vedestd ja bioetanolista. Koostumus on yleensa 70 % vetta ja 30 % bioeta-
nolia. Bioetanolia on térkea kayttaa jadtymisen estona ja oikealla suhteutuksella saadaan alennettua
jaatymispiste noin -17 celsius asteeseen. Keruuputkisto voidaan myds asentaa noin metrin syvyy-

teen maahan vaakaputkistona, jolloin porareikaa ei tarvitse tehda. (Thermia 2022.)

Energiakaivon toimintaperiaate on se, ettd keruuputkistossa kiertava neste lampenee maaperan lam-
mosta ja sita lampda voidaan hyddyntda lammityksessd. Keruuneste lampenee tavallisesti 2-5 as-
tetta ja se kierrdttad nesteen lampdpumpun hdyrystimeen, jossa se luovuttaa kerdtyn [ammon ja
palaa takaisin maapiiriin. Ldmmdnkeruuneste kiertad maapiirissa ympari vuoden ja maaldmpé uusiu-
tuu jatkuvasti. Maaperadn varastoituva energia on rajatonta ja maaldampda voidaan hyddyntaa jat-
kuvasti ja usealla kaivolla, kunhan kaivot sijoitetaan vahintadn 15 metrin paahan toisistaan. (Ther-
mia 2022.)

Hyddyntdminen rakennusvaiheessa

Kerrostalon kaivokentta suunnitella huolella ja sen tekevat aina ammattilaiset. Kerrostaloissa kayte-
taan yhden kaivon sijaan useampaa kaivoa ja ndista koostuvaa lampokaivokenttad. Maalampdjarjes-
telmien yleisimmat ongelmat johtuvat siita, ettd lampdkaivoja on liian vahan tai niitd ei ole porattu
riittdvan syvaan. Talldin maapera kylmenee liikaa, kun niistd pumpataan lampdenergiaa. (Gebwell
2022.)
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Tybmaa-aikaiseen lammitykseen kdytettdaessa maalampda, tulee ottaa huomioon, ettei kohteen
energiakaivosta saatavaa lampdenergiaa kayteta lilkaa. Maaldmmdssa on energiaperusteinen mitoi-
tus, kun taas esimerkiksi kaukolammdssa on maksimiteho, jolla mitoitetaan lammitys. Maalampd-
kohteissa vuotuista lampdenergian madraa ei ole suositeltavaa ylittda, jotta energiakaivot eivat
paase kylmenemadn. Lampokaivojen vuotuisen energiamadran ylittdminen lyhentaa kaivon kayt-

toikaa ja silld on vaikutusta rakennuksen kayttdaikaisiin kustannuksiin. (Pirinen 2022.)

Rakennusaikaisessa lammityksessa kuluu lampdenergiaa huomattavasti enemman, mita valmiiseen

kohteeseen lampdenergiaa kuluu. Rakennusvaiheessa vaippa ei ole viela tiivis, jolloin lampda haviaa
huomattavasti. My6s kuivauslammityksessa lampdenergian tarve on huomattavasti suurempaa, jol-
loin Iampdtilan tulee olla yli +20 °C sisalla. (Pirinen 2022.)
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4 LAMMITYSJARJESTELMAT JA KUIVAIMET

Tdssa luvussa kasitelldan yleisempia lammitysjarjestelmia maalampokohteissa. Kaukoldmpé on
otettu tahdn mukaan, vaikka sitd ei yleensa voida hyddyntda rakennusaikaisessa lammityksessa
maalampokohteella. Kaukolampd on silti tydmailla erittdin yleinen ja suosittu lammitysjarjestelma,
jos olosuhteet sen sallivat.

Ladmmitysmuodon valintaan vaikuttavat kohde, aikaisemmat kokemukset, laskelmat ja jarjestelmien
vertailu. Jokaiselle rakennustydmaakohteelle asetetaan erilaisia valitavoitteita, jotka ovat sidonnaisia
sisdlampotilaan. Tama tarkoittaa, etta lammitysmuodolle asetetaan tietyt kriteerit. Lemmitysmuo-
toon vaikuttaa sen toimivuus kyseiseen kohteeseen ja sitd valittaessa vertaillaan huolto- ja kaytt6-

kustannuksia. Jarjestelman tulee olla luotettava, riittdvan tehokas ja varmatoiminen.

Tydmaalla tulee lammittimia kdytettaessa huomioida niissa vaadittavat voimavirta ja letkuvedot,
jotka on hyva saada kiinnitettya niin, etteivat ne hairitse tydntekoa. Siksi on térkeda saada tytmaan
oma lammitysjarjestelma mahdollisimman nopeasti kdyttdon, jotta ylimaaraisistd kaapeleista ja let-

kuista paastaan eroon.

4.1 Séhkdldmmittimet ja kuivaimet

Sahkokayttdinen lammitys on varmatoiminen ja helppokayttdinen lammitysmuoto. Rakennusty6-
mailla kaytettavat lampdpuhaltimet ovat tehokkaita ja nopeasti lampda tuottavia. Sahkélammitysta
voidaan hyddyntaa pienissa, mutta myds isoissa kohteissa. Sahkdlammittimien teho vaihtelee 2-23
kW, 230400 V valilld. Sahkalla toimivia lammittimia voidaan kayttaa lammaontuoton lisdksi myds
tuuletukseen ja kuivatukseen. Korkeapainepuhaltimet ovat helppoja asentaa ja ne tuottavat tehok-

kaasti [ampda. (Hdmaldinen 2012.)

KUVA 3. EL-BJORN TF 18EL (Renta Easy 2022)
Kuvan 2 sahkokayttdinen korkeapainepuhallin toimii kahdella 400 V 16A voimavirtaliittimella ja sen
sahkdkaappi on integroitu alustaan. Se voidaan saataa kahdelle eri puhallinnopeudelle tarpeen mu-

kaan. Tehoa voidaan saddelld 4,5-9-18 kW valilla ja sen saatodn kdytetdan mekaanista termostaat-
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tia. Kyseiselld lammittimelld voidaan lammittaa jopa 350 m? tilaa ja se onkin erinomainen valinta iso-
jen kokonaisuuksien lammitykseen. Se jakaa lammon tekstiilisella ilmanjakajalla, jossa on kuusi 95
mm poistoaukkoa. Korkeapainepuhaltimet toimivat hyvin runkovaiheen rakennustyémaalla. (El-bjorn
2022.)

Pienempia sahkolammittimia voidaan kayttaa tilapaiseen lammitykseen tai pitempiaikaiseen l[ammi-
tykseen tilan suuruuden mukaan. Pienempia sahkolammittimia saa 2-9 kW teholla, sen mukaan ote-

taanko kayttoodn valovirralla vai voimavirralla toimiva lammitin. (Renta 2022.)

KUVA 4. REMKO ELKOMAT 9 (Renta Easy 2022)

Pienemmat lammittimet toimivat hyvin sisavalmistusvaiheessa. Kun rakennuksen vaippa on saatu
tiiviiksi, pienet lammittimet toimivat hyvin tukena rakennuksen omalle lammitysjdrjestelmalle. Ra-
kennustydmailla kaytetdan lammityksen lisaksi my6s erindisia puhaltimia ja kuivaimia, joilla pyritaan
liikuttamaan ilmaa ja pienentdmaan ilmankosteutta rakenteen kuivattamiseksi. Turbopuhaltimilla
voidaan tehostaa rakennuksen kuivatusta ja lammitysta. Niiden turpiinit tuottavat suuren maaran
ilmaa. Niitéd kutsutaan yleisimmin simpukkapuhaltimiksi niiden ulkondkénsa vuoksi. Niiden lapi kierra-

tettéva ilmamaara vaihtelee 2 250—4 250 m3/h puhaltimen koon mukaan.

Kosteudenerottimet ovat yleisid uudiskohteissa. Kosteudenerottimilla saadaan pidettya tilojen kos-
teusprosentti halutulla tasolla. Kondenssi vesia voidaan kerata laitteiden omiin sailiéihin tai johtaa

suoraan viemareihin. Niiden kerddman kosteuden maara vaihtelee 13-27 I/vrk. (Renta 2022.)
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KUVA 5. VEAB LAF 50 ES (Renta Easy 2022)

Polttodljykayttdiset lammittimet

Polttodljykayttoisia lammittimia kdytetdan usein suurissa ja laajan pinta-alan rakennuskohteissa, ku-
ten autohallit, kauppa- ja toimistotilat seka teollisuushallit. Kevyen polttodljyn tuottama tehollinen
Idmpoarvo on 9,98 kwWh/m3. Lammittimien etu on se, etté ne tuottavat nopeasti lampoa haluttuun
tilaan. Niitd loytyy siirreltavia malleja seka lampokontteja. Lammittimien tehot vaihtelevat 20-372

kW vélilla ja niiden tuottama ilmamaara vaihtelee 400-18 000 m3/h (Héméldinen 2012.)

Osassa polttodljykayttdisissa lammittimissé on mahdollisuus johtaa [dmmittimen synnyttémat savu-
kaasut ulos [ammitettdvasta tilasta. Tama onnistuu malleissa, jossa on erillinen polttoainetankki. Pie-
nemmissa lammittimissa on itsessadn polttoainetankki ja ndiden tuottamat palokaasut vapautuvat
suoraan lammitettavaan tilaan. Tallaisia [dmmittimid voidaan kayttaa runkovaiheessa silloin, kun ik-
kunat tai vesikatto ei ole vield paikallaan. Monessa polttodljylld toimivassa lammittimessa on puhal-
lin, joka auttaa Idampda liikkumaan ja tdma tarvitsee séhkda toimiakseen. Sahkon kulutus on poltto-
oljyldammittimissa huomattavasti pienempad, mita suorasahkolla toimivissa lammittimissa. (Elo
2018.)
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KUVA 6. Heatmobil HTL 250 (Renta Easy 2022)

Suuret lammityskontit sopivat hyvin laajojen tilojen lammitykseen. Ne asetetaan rakennuksen ulko-
puolelle ja niiden tuottama Iampd johdetaan kangassukkaa pitkin rakennuksen sisdlle. Suuremmissa
lammitysyksikGissa on alapuolella 2 000 | polttoainesailio ja silla saadaan lammitettya jopa 7 000 m3
kokoinen tila. Suurten Idmmityskonttien, kuten heatmobil HTL 250 paino on 1 100 kg ja mitat 3 100
x 1200 x 2 200 mm. Se tarkoittaa, ettd yksikkd on kuljetettava ja asennettava tydmaalle aina
kuorma-autolla. (Talhu 2022.)

4.3  Nestekaasuldammitys

Nestekaasuldmmittimet ovat pienikokoisia lammitystehoonsa ndhden ja niita kaytetédn yleensa run-
kovaiherakentamisessa. Nestekaasuldmmittimiin ei ole yleensa asennettu lammaonsiirrinta eli Idmmit-
timen tuottamat palokaasut jadvat lammitettavaan tilaan. Taman takia samassa tilassa oleskelua
tulisi valttda. Nestekaasun palaminen on puhdasta, mutta nestekaasun palaessaan se kuluttaa pal-

jon happea ja tuottaa suuren maaran vesihdyrya ilmaan. (Hdmaldinen 2012.)

Nestekaasulammittimien sijoittaminen on harkinnanmukaista ja ne voidaan sijoittaa ainoastaan tiloi-
hin, joissa on riittéva ilmanvaihto. Palamisen takia yksi kilo nestekaasua kuluttaa noin 12 m3 ilma.
Laitteiden tulee olla kdyttddn hyvaksyttyja ja niista tulee 16ytya letkurikkoventtiili seka liekinvalvonta-
laite. Kohteen laajuus ja osastojen koko vaikuttaa nestekaasuldmmityksen valintaan. Yleisimman
runkovaiheen tydmailla kaytettavat lammittimet ovat kooltaan 25-150 kW ja laitteiden kulutus ja

haluttu toiminta-aika maaraa, minka kokoluokan nestekaasusiilion se tarvitsee. (Hdmaldinen 2012.)
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Nestekaasulammittimiin tarvittava kaasu toimitetaan tydmaille nestekaasuastioihin nesteytettyna.
Nestekaasun kuljetuksessa on otettava huomioon, ettd siihen tarvitaan vaarallisten aineiden kulje-

tuslupa. My0s varastointi tyémaalla on huomioitava. (Hamaldinen 2012.)

4.4  Kaukolampd

Kaukolampdverkkoja on yli 15 000 kilometria Suomessa. Tuotantolaitoksissa tuotettu lampdenergia
toimitetaan kuumana vetena kuluttajille ja tydmaille suljetuissa putkissa. Putkia on kaksi, meno- ja
paluuputki. Kaukoldmmon menoputkessa lampétila vaihtelee sdan mukaan. Lampétila on menoput-
kessa 65—115 °C ja paluuputkessa lampétila on 40-60 °C. Kaukoldmpoputkistossa kiertava vesi on
suojattu mekaanisilta epapuhtauksilta ja hapelta. Se on varjatty usein mahdollisten vuotojen paikan-
tamiseksi, mutta vihertavaksi muuttuva variaine ei ole ymparistélle tai terveydelle haitallista. (Ener-

giateollisuus 2022.)

Kaukolampdkeskukset ovat tydmailla tilapdiseen ldammitykseen suunniteltuja ja [dampdkeskukset voi-
daan yhdistaa myds internettiin, jolloin voidaan esimerkiksi hyddyntaa laitteiden halytystoimintoja.
Siirreltavat lampokeskukset ovat kontin sisalla, jota voidaan siirrelld tyémaalla. Kaukolampdkeskuk-
sesta lammin vesi kierratetadan kuumavesikayttoisiin lampoépuhaltimiin, jotka puhaltavat ja jakavat

[ampiman ilman rakennukseen. (Renta 2022.)

El-Bjorn valmistaa kaukolampokeskuksia, joita voidaan hyédyntaa tydmaaldmmityksilld ja niiden
tuottama teho on 50—1 600 kW. Teho riittad kierréttdmaan lamminta vettd lammittimien lapi isom-

piinkin kohteisiin. Kaukolampdpuhaltimia voidaan sijoitella ympari lammitettavaa alaa. (EI-Bjérn.)
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5 LAMMITYSJAERIJESTELMIEN KUSTANNUSVERTAILU

Taman rakennusmestarityon lahtokohtana oli tilaajan halu saada helpotusta ja nopeutta rakennusai-
kaisen lammityksen kustannusten laskentaan. Opinndytetyon teorian ldytamiseen kaytettiin luotetta-
via lahteita, joiden kautta pystyi tutustumaan rakennusaikaisen lammityksen haasteisiin ja siihen
lammitysjarjestelmaan ja sen hyddyntamiseen jo rakennusaikaisessa lammityksessa. Lahtétilan-
teessa aloin laatimaan taysin tyhjalta pohjalta laskenta Excelid, koska halusin luoda siité oman na-

kdisen ja toimivan konseptin.

Rakennusaikaisesta lammitysta on tutkittu melko vahan. Sen kustannuksia ja siihen varattavaa bud-
jettia tarkastellaan usein kokemusten kautta. Opinndytetydn aiheen ajankohtaisuus on tahdn maail-
manhetkeen erittdin mielenkiintoinen, koska energian hintatasot ovat nousseet erindisien syiden ta-
kia todella korkeiksi. Tilaajan toiveena olikin saada kayttéonsa laskenta Excel, jolla voidaan laskea

nopeasti muutaman yleisimman lammitysjarjestelman ennustettuja kustannuksia. Saadut laskelmat

ovat aina suuntaa antavia, koska talvea ei voida ennustaa eika saaolosuhteisiin vaikuttaa.

Laskentapohjan pdadyin toteuttamaan Excel-laskentataulukkoa, koska se on rakennustydmailla tuttu
ja toimiva tydvaline, jota jokainen rakennustydmaan toimihenkild osaa kayttad. Excelin teossa tar-
kastelin ainoastaan Pohjola Rakennus Oy Suomen omaa kohdetta As Oy Kuopion Luistelijaa, josta
minulla oli hyvat lahtétiedot ldhtea toteuttamaan taulukon tekoa. Olin itse runkovaiheessa tydnjohto-
harjoittelijana kyseisessa kohteessa, joten paatds kayttaa tydmaata mallina Excelin tekoon oli loogi-
nen. Kohteen lammitysjarjestelmana toimi sahko ja kohteen varsinainen lammitysjarjestelma toimii
maaldmpd. Sahkélammityksen kustannuksia ei tosin pystynyt erottelemaan ja hyédyntamaan las-

kennassa, koska sahkdon sisaltyi myds tydmaatoiminnassa kulunut sahko.

Eri [Bmmitysjarjestelmisté tietoa keraamalla sai hyvan kasityksen, miten Excelia pitdisi alkaa koota ja
miten siitd saadaan toimiva konsepti. Apuna Excelin tekoon kaytin kouluaikana tehtyja muistiinpa-
noja ja internetista 16ytynytta materiaalia lampdenergiasta. Lopulliseen laskentataulukkoon paadyin
kayttdmaan neljaa yleisinta lammitysjarjestelmad. Lammitysjarjestelmat ovat kevytpolttodljy, neste-
kaasu, séhkd ja kaukoldmpd. Laskiessani kustannuksia l[ammitysjarjestelmille kaytin niiden opinndy-
tetyon tekohetkelld olleita markkinahintoja, mutta esimerkiksi sdhkéssa en lahtenyt miettimadn pors-

sisahkon hintavaihteluita, vaan paadyin kdyttamaan kiinteda hintaa.

Taulukon perustana on lammitettava ala ja paljon sen alan lammittdmiseen tarvitaan energiaa. Kay-
tetylla laskentakaavalla saadaan tulokseksi optimaalisissa olosuhteissa kuluva ldmp&energia. Kaava
huomio sisdpuolisen ja ulkopuolisen lampétilan, joita voidaan muuttaa haluamansa mukaan. Sisa-
puolisena lampétilana kdytettiin 20 °C jokaiselle kuukaudelle ja ulkopuolisena I&mpétilana kaytettiin
vuoden 2022 jokaisen kuukauden mitattua keskildmpétilaa. Keskilampdtila on otettu ilmatieteenlai-
toksen Kuopion Savilahden sadgaseman mittaustuloksista. Kuukauden erotus laskettiin ja erotus toimi
kertoimena. Laskennassa saatu lampdenergia vastaa, paljon lammitettdva ala tarvitsee lampdener-

giaa (kWh) tunnille optimiolosuhteissa. Saatavat tulokset siis eivat kerro koko totuutta Iammitykseen
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menevista kustannuksista, koska lampohaviota ei ole huomioitu tai kiertdvan ilman vaikutusta raken-
nuksen ja rakenteiden lampidmiseen. Mydskaan rakenteiden pintamateriaalin kosteudenlapaisyker-

rointa ei olla laskuissa huomioitu.

Laskentataulukkoa voidaan hyddyntad muiden tydmaiden laskentaan. Kun lasketaan uutta kohdetta,
ei tarvitse kuin muuttaa lammitettévé kuutiomaara m3, jonka jalkeen Excel hoitaa lopun laskennan.
Runkovaiheessa lammitysta voidaan my0s tarkastella kerroksittain, muuttamalla sen hetken lammi-
tettdva ala ja lisaamalla lammitettavaa alaa aina, kun uusi kerros nousee. Kustannukset voidaan las-

kea kaikille neljélle jarjestelmalle ja muuttaa jarjestelmien hinnat kyseista hetkea kuvaavaksi.
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6 TULOSTEN VERTAILU

Ladmmitysmuotoja vertaillessa, olennaiseen osaan nousee kohteen koko, sisdpuolen avaruus ja lam-
mon jakautuminen kohteessa. Jos kohde on sokkeloinen, ei usein yksi lammitin riitd jakamaan lam-
p6a jokaiseen huoneeseen. Suurissa ja avarissa tiloissa taas lammdonjakautuminen on tasaisempaa
ja silloin voidaan usein suorittaa tyémaan lammitys yhdelld suurella lammittimella, jonka tueksi voi-
daan asentaa pienempia lammittimia tai ilmaa kierrattdvia puhaltimia. Tarkasteltavan kohteen tila-
vuudeksi on madritetty reilu 8 900 m? ala. Tata kdytettiin myos laskennassa lammitysta vaativana

alana.

Kaukolampd lammitysjarjestelmana on yleisesti suosituin ja halvin vaihtoehto, jos sen mahdollisuus
on olemassa. Tosin usein, jos kyseessa on maalampdkohde, niin kaukoldampdverkko puretaan ennen
perustustdiden alkua pois, koska sen purkaminen jalkikdteen voi tuottaa ongelmia. Tama tosin riip-
puu aina, millainen kohde on kyseessa. Kaukolammadn erotuksen muiden lammitysjarjestelmien hin-
taan voidaan nahda alla olevasta kaaviosta (kuva 6). Ilman kaukolampda lammitettdvaan taloon
usein valikoituu lammitysjarjestelmaksi joko sahké tai kevytpolttodljy lammitys. Vaikka nestekaasu-
lammitys on teholtaan ja ldmpodarvoltaan suurempi mitd sahko tai kevytpolttodljy, se on usein hin-
naltaan jopa yli puolet kallimpaa, mita sahké lammitys seka huomattavasti vield kevytpolttodljylam-
mittimia kalliimpi. Lisaksi nestekaasuldmmittimet paastavat ilmaan enemman vesihdyrya ja ldmmi-
tettdvassa tilassa on oltava riittavasti vaihtuvaa ilmaa, jotta sen polttama happi saadaan korvattua.
Tasta syysta usein valitaankin lammitysmuodoksi sahké tai kevytpolttodljy, koska ne on todettu tyd-
maalla kaytanndllisiksi ja niista on saatavilla paljon aikaisempaa kokemusta seka lammittimia on hy-
vin tarjolla. Nestekaasulammittimia kdytetdan usein varsinaisen lammitysjarjestelman tukena runko-

vaihe rakentamisessa.

Vuoden yhteenlaskettu keskikulutus
23.4.2023, vuoden 2022 lampatila
kesiarvolla

\__Jiii

Kaavio 1

M Kaukolampd ®Sahké ®Nestekaasu ® Kevytpolttodljy

KUVA 7. Lammitysjdrjestelmien kustannuserot (Savolainen 2023 CC BY-ND)
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Kaaviosta (kuva 6.) voidaan todeta, etta kaukolampd ja sahko ovat yleisimmin halvimmat vaihtoeh-
dot. Taulukon tulokset on saatu kayttamalla taman hetken energiahintoja, mita kyseinen lammitys-
jarjestelma kayttaa. Laskennassa on kaytetty vaadetta, etta sisdilman lampdétila on +20 °C ja pylvas-
kaavio on kokovuoden arvioidusta kustannuksesta. Nestekaasu on selvasti kallein, kun taas kauko-
[ampd halvin. Kaukolammon ja sahkolammityksen erot eivat ole suuret, mutta sahkon laskennassa
on kaytetty kiinteda hintaa, joka on ollut edullinen nykymaailman tilanteeseen verraten. Erotuksessa

ei ole huomioitu kalustovuokraa tai liittymismaksuja

Varsinaisen lammityksen hyédyntaminen jai laskennasta pois. Sen vaikutus on ldmmityksen kustan-
nuksiin suuri, mutta sen hyotya ei saatu tyossa tutkittua riittavalla tasolla, jotta sitd olisi voinut hyo-
dyntaa. Suurin syy tdhan on kohteen sahkdlammitys ja se, etta lammityksen kustannukset sulautui-
vat tydmaan kokonaissahkon kulutukseen. Taman takia on mahdoton arvioida, paljon todellisuu-
dessa lammityskustannukset laskivat, kun varsinaista lammitysjarjestelmaa otettiin lohkoissa kayt-

toéon.

Sahkoélammityksen seurantaan voitaisiin esimerkiksi harkita omaa syottéa sahkokeskuksille, joista
lammittimet saavat virtansa. Siihen voitaisiin asentaa kulutusmittari, jolla saataisiin kasitysta parem-
min sahkolammityksen kustannuksista, jotta sahkdlammitykseen kuluva energia saataisiin paremmin
selville. Mittareita on jo olemassa, mutta usein niita ei usein ndy kuin paasahkotkeskuksen yhtey-
dessd. Sahkolammittimille pitdisi siis asentaa omat keskuksensa, joista lammittimet saavat virtansa
ja ndin voitaisiin seurata sahkon kulutusta. Tama tosin tuo lisékustannuksia, jos keskukset ovat

vuokrattu.

Opinndytetydn tuloksena saatiin laskentataulukko, jolla saadaan suuntaa antava ennuste rakennus-
aikaisen lammityksen kustannuksista optimaalisissa olosuhteissa. Sen tarkoituksena on, etta kayttaja
pystyy nykypaivan energia/polttoaine hintaa ja lammitettavan alueen kokoa muuttamalla saamaan
kasityksen, paljon kustannuksia tulee kertymaan. Tahan joudutaan lisadmaan aina kalustovuokra ja
mahdolliset liittymakustannukset, koska niita ei huomioida laskennassa. Laskennassa on kaytetty
fysiikan kaavoja sekd omaa soveltamista. Suuntaa antavat tulokset ovat pohjaa rakennusaikaisen
lammitykseen varattavaan budjettiin ja sen litterointi kannattaa aina tehda hieman suuremmaksi,

mitd Excelin tulokset antavat osviittaa.
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7 POHDINTA

Rakennusaikaisen lammityksen valinta on aina ison organisaation suunnitelman tulos runkovaiheen
kerrostaloissa. Lammitysjdrjestelman valintaan vaikuttavia tekijoitd on monia. Suunniteltaessa tulee
ottaa huomioon, milloin rakennetaan, missa rakennetaan ja millaista kohdetta ollaan rakentamassa.
Suomessa sadolojen vaihtelut tekevat rakennusaikaisen lammityksen suunnittelusta haastavaa ja

ennalta arvattavaa. On siis selvaa, etta lammityksen kustannuksiin tulee varautua hyvin.

Runkovaiheessa on tarkeaa pystya suojaamaan aukot huolella ja oikeilla materiaaleilla, jotta 1am-
pohaviota voidaan hallita ja pienentda mahdollisimman paljon. Lampohavio voi tuoda suuretkin kus-
tannukset [ammitykseen ja se hidastaa rakenteiden kuivumista huomattavasti. Aukkosuojauksissa
tulisikin kayttda materiaaleja, jotka estavat Idmmoén karkaamisen hyvin. Kustannuksiin vaikuttavat
myds vaatimukset, milloin pitaa olla sisélla tietty lampdtila. Jos aukkoja ei ole suojattu riittédvan hy-
vin, lampdtila tavoitteiden saavuttaminen on hankalaa ja energiaa joudutaan kuluttamaan huomat-

tavasti, jotta tavoite saavutetaan.

Opinnaytety6n tekoa hankaloitti tydn aikataulutus ja laskenta Excelin tekeminen. Tydn valmistumi-

nen myohdstyi alkuperdisesta aikataulusta huomattavasti. Tyskentely opinndytetydn parissa ei aina
sujunut ongelmitta, mutta asioista selvaa ottamalla ty6 saatiin maaliin vaikeuksista huolimatta. Las-
kenta Excel olisi voinut olla laajemmin toteutettu ja siita olisi voinut tehda tarkemman huomioimalla

lammonlapaisyn rakenteiden lapi, mutta laskennasta olisi tullut itselleni liian hankalaa.

Omasta mielestani tyd on tehty silld laajuudella, ettd sitd voidaan hyédyntaa rakennusaikaisen l1am-
mityksen laskennassa, mutta tulokset ovat suuntaa antavia. Laskenta on suoritettu niin sanotusti
optimaalisissa olosuhteissa, joten tulokset ovat hieman alakanttiin todellisuuteen verrattuna. Raken-
nusaikaiseen lammityksen tutkintaan voitaisiin panostaa enemman, seka uusia innovaatioita voitai-
siin kokeilla rohkeasti. Rakennustydmaan toiminta ja rakentaminen menee suurella vauhdilla eteen-

pdin ja niin pitdd menna rakennusaikainen ldmmityksin.

Opinnaytetytn tekeminen on opettanut paljon rakennusaikaisesta lammityksesta, sen huomioimi-
sesta ja mitka tekijat vaikuttavat siihen. Kokonaisuudessaan aihe on kiinnostava ja tydsta saadut
opit auttavat varmasti tulevaisuudessa itseéni tydmaan suunnittelemisessa seka kustannusten huo-

mioimisessa, mita tulee rakennusaikaiseen lammitykseen.
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LIITE 1: EXCEL LASKENTATAULUKKO

Laskentataulukko on salassa pidettédva dokumentti, siksi sita ei julkaista tassa opinndytetydssa.



