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Abstract
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tions were performed comparing the profitability of different options about heating and lighting during
construction. The profitability of the heating system of the construction site facilities was inspected at the
client’s construction site between direct electric heating and air source heat pump. Based on these materi-
als, design instruction about cost-effective use of construction site energy was created for the client.

As a result of a thesis was possible to find out what all must be taken account of the implementation of the
heating and drying systems during construction, so that energy costs are as low as possible. In the case of
construction site lighting, the most energy efficient type of lighting was found and time control was proven
to be necessary in terms of cost-efficiency. Additionally, the research was proven, that the most cost-effi-
ciency heating type of the construction site facilities was air source pump. In addition to, the research was
found the most energy-efficiency options for construction site facilities structures.

Based on the research and results of a thesis was implemented the design instruction about cost-effective
use of construction site energy for the client. Purpose of that design instruction is to act as a help tool for
the client’s supervisors. The finished design instruction was found to be functional.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta ja tutkimusongelma

Opinndytetyon tehtavana oli tutkia rakennustydmaan energiakustannusten koostumista ja sita,

kuinka tyonaikaisia energiakustannuksia saataisiin optimoitua. Opinndytetyon tutkimuksen taus-
talla ja tutkimusongelmana oli energianhinnan nousu, ja siitd seuranneet suurentuneet energia-
kustannukset rakennusliikkeelld. Opinnaytetyon aihe valikoituikin toimeksiantajan ehdotuksesta

tutkittavaksi aiheeksi sen ajankohtaisuuden vuoksi.

Sahkoén hinta kuluttajatyypeittain muuttujina Kuukausi. Sahkdenergia (veroton), Yritys- ja
yhteistasiakas, vuosikulutus 20 - 499 MWh, Hinta (snt/kWh).

140 senttia/kilowattitunti, prosenttia
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Kuukausi

Taulukko 1. Sahkon hintakehitys (Energian hinnat 2022).

Energianhinnan nousun taustalla on Vendjan aloittama hydkkayssota Ukrainaan kevattalvella
vuonna 2022 ja siita seuranneet Euroopan ja muiden lansivaltioiden asettamat pakotteet. Venajan
vastapakotteet ja energiankayttd aseena aiheuttivat energiakriisin Euroopassa. Vendja on vahenta-
nyt esimerkiksi maakaasun tuontia Eurooppaan merkittavasti, jonka sdahkéntuotanto on ollut vah-
vasti maakaasun varassa. Valtiot Euroopan alueella ovat erilaisessa asemassa energiakriisissa, riip-
puen siitd minkalaisia valintoja ne ovat energiapolitiikan suhteen tehneet viime vuosina. Suomi ja
muut pohjoismaat ovat tehneet viime vuosina erilaisia energiapoliittisia ratkaisuja kuin muut Eu-
roopan valtiot. Téman takia Suomi ja muut pohjoismaat ovat vahemman riippuvaisia fossiilisesta
sahkontuotannosta kuin muut Euroopan valtiot. Nain ollen energiakriisi ei vaikuta Suomessa niin

vahvasti, vaikka vaikutukset taallakin ovat huomattavissa selvasti. (Energiakriisin taustat n.d.)



Taulukosta 1 on nahtavilla hyvin sdhkdnhinnan kehittyminen viime vuosina. Se havainnollistaa hy-
vin sitd, kuinka sahkdn hinta on ldhtenyt selvdan nousuun vuoden 2022 aikana. Tama hinnan
nousu perustelee hyvin tutkittavan aiheen ajankohtaisuutta ja tyosta mahdollisesti saatavia hy6-

tyja tyoelamalle.

Tutkimuksen pyrkimyksena oli kehittaa toimeksiantajan tydmaaenergian kaytdn suunnittelua
energiatehokkaammaksi. Toimeksiantajan toiveena tyolta oli saada tydkalut yrityksen tyonjohta-
jille tybmaaenergian kayton suunnitteluun. Tydmaaenergian kdayton suunnittelulle luotavalla oh-
jeella yrityksen tyonjohto olisi pakotettu miettimdan tydmaan energiankayttoa yksityiskohtaisesti
ja ndin ollen tydmaanenergian kaytto olisi energiatehokasta. Tyémaaenergian kdayton suunnitte-
luohjeessa kaytiin lavitse kaikki ne valinnat, jotka oleellisesti vaikuttivat tydmaan energiakustan-
nusten koostumiseen. Suunnitteluohjeeseen valittiin runkotyodvaiheen lammityksen suunnittelussa
huomioon otettavat seikat, sisatydvaiheen lammityksen suunnittelussa huomioitavat tekijat, kui-
vatuskustannuksiin vaikuttavien tekijoiden valinta, olosuhdeseurantaan liittyvien oleellisten teki-
jéiden valinta, valaistuksen suunnitteluun vaikuttavat tekijat ja tydmaatilojen sahkénkulutukseen

vaikuttavien tekijoiden valinta.

1.2 Tyon tavoite, rajaus, tutkimuskysymykset ja -menetelmat

Opinnaytetyon tutkimuksen tavoitteena oli selvittda eri ratkaisuja ja |6ytaa keinoja tydmaaener-
gian energiakustannusten optimointiin. Tavoitteena oli luoda toimeksiantajalle tydmaaenergian
kustannustehokkaan kdyton suunnittelunohje. Opinnaytety6ta suunniteltaessa tyolle mietittiin
tutkimuskysymykset. Tutkimuskysymysten ideana oli tukea kehitystyon toteuttamista. Niiden
avulla pystyttiin tutkimaan tydmaaenergian kustannustehokkaan kdyton suunnittelun ohjeelle
taustateoria, jonka pohjalta optimointiin liittyvat seikat pystyttiin osittelemaan ja kdymaan lavitse.

Tutkimiskysymyksia tydssa olivat:

e  Mitka ovat tydmaan suurimpia energiakustannusten aiheuttajia?

e Miten tydmaanaikaiset [ammitys- ja kuivatusjarjestelmat, seka valaistus kannattaa toteuttaa, jotta
ne ovat mahdollisimman kustannustehokkaat?

e Miten tydbmaaenergiaa saadaan saastettya?



Tydmaaenergian kustannustehokkaankdyton suunnitteluohjeen luomisen taustalla oli ajatus siitd,
ettd ohjeen avulla tydmaan tyonjohto kasittdisi tydmaaenergian kdyton kannalta suurimmat tyo-
maaenergiaa vievat osa-alueet ja osaisivat ottaa ne huomioon jo tyémaaenergian kaytén suunnit-
telun vaiheessa. Ohje toteutettiin opinnaytetyon tutkimuksen pohjalta kayttden aineistona aiem-
pia tutkimuksia, kirjallisuutta, seka tutkimuksen konkreettisia tutkimustuloksia. Valmiin ohjeen
tarkoituksena on toimia tyonjohdon tyokaluna tydmaaenergian kdytdn suunnittelussa esittamalla
eri vaihtoehtoja lammitys-, ja kuivatusjarjestelmien, valaistuksen, seka tydmaatilojen jarjestamisen

osalta ohjaten suunnittelua energiatehokkaaksi.

Opinndytetyo rajattiin kasittelemaan koko tyémaan rakennusaikaisia energiakustannusten aiheut-
tajia. Toimeksiantajan kanssa sovimme, etta tarkasteluun otetaan [ammitys- ja kuivatuskustannus-
ten optimointiin vaikuttavat seikat tydmaan ajalta, kun lammitysmuotoina ovat kaukolampd ja
sahkolammitys. Sovimme myos, etta tarkasteluun otetaan tydmaan valaistuksen optimointi, seka
tydmaatilojen sdahkonkulutus. Nailla rajauksilla saadaan koko tydmaan energiakustannuksiin vai-
kuttavat suurimmat tekijat kaytya lavitse ja optimointiin I6ydetaan ratkaisuja. Liitteissa olevien las-
kujen aiheet valikoituivat tarkasteltaviksi kirjallisuuden ja aiempien tutkimusten pohjalta, koska
niiden optimointi ja maarittaminen ovat oleellisia tydmaan energiakustannusten koostumisessa ja
minimoimisessa. Tyomaatilojen lammitysmuodon tutkimisessa tutkittava tyomaa valikoitui tutki-

muspaikaksi toimeksiantajan ehdotuksesta.

Opinndytetyo toteutettiin tutkivana kehittamistutkimuksena, jossa tiedettavaan ongelmaan etsit-
tiin ratkaisua. Tutkimuksessa kaytettiin kvalitatiivista-, seka kvantitatiivista menetelmasuuntausta.
Tutkimuksen tutkimusstrategiaa voidaankin kutsua monimenetelmaiseksi tutkimusstrategiaksi,
jossa tieteellisessa tutkimuksessa kdytetaan menetelmasuuntauksien yhdistelmia, seka laadulli-
sesta eli kvalitatiivisesta tutkimuksesta, ettd maarallisesta eli kvantitatiivisesta tutkimuksesta. (Tut-
kimusstrategiat 2014.) Paaasiallinen menetelmasuuntaus tutkimuksessa oli laadullinen tutkimus,
mutta my6s maarallista tutkimusta kaytettiin, kun tutkimuksessa jouduttiin analysoimaan myds
numeroita ja tilastoja sdhkénhintojen ja kulutuksien osalta. Tutkimuksen ldhdeaineisto oli suurim-
maksi osaksi alan kirjallisuuteen perustuvaa, laitevalmistajien tietoa, seka aiempien tutkimusten
tuloksia, mutta tietoa kerattiin myos toimeksiantajan kanssa jarjestetylla tydmaatilojen sahkonku-
lutukseen liittyvalla tutkimuksella. Tutkimus sisdlsi runsaasti luotettavaa lahdeaineistoa rakennus-

tydmaan energiankulutukseen liittyen eri nakdkulmat huomioiden.



1.3 Rakennus-Kaseva Oy

Toimeksiantajana opinndytetydssa toimii Rakennus-Kaseva Oy. Rakennus-Kaseva Oy on keskisuo-

malainen rakennusalan yritys, joka on perustettu vuonna 2011. Tyontekijoita yritykselld on noin 40
henkil6a ja liikevaihto vuonna 2021-2022 oli noin 21,5 miljoonaa euroa. Yrityksen toimiala kattaa

uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen palvelut niin asuin-, liike- ja teollisuusrakennuksille. Yri-
tyksen paadpaikkana toimii Jyvaskyla ja sen toiminta-ala kattaa Keski-Suomen alueen noin 100 kilo-
metrin sateelld Jyvaskylasta. Vuoteen 2023 mennessa yritys on toteuttanut valmistuneita asuntoja
noin 320 kappaletta, seka rakennettuja ja saneerattuja tiloja yhteensa noin 15 700 m2. (Rakennus-

Kaseva Oy — jamakka keskisuomalainen rakennusalan osaaja 2023.)

2 Tyonaikaisten energiakustannusten koostuminen rakentamisessa

Tassa luvussa kaydaan lapi yleiselld tasolla osa-alueita, joista rakennusaikaiset energiakustannuk-
set koostuvat. Luku sisdltdd myos teoriapohjaista tietoa, joihin tyon liitteen laskut osittain pohjau-

tuvat. Luvussa kasitelladan myos tyon taustalla olevien ilmididen teoriaa.

2.1 Energiankulutus yleisesti ja vaikuttavat tekijat

Maankaytto- ja rakennuslaissa kasitelladan luvussa 17 energiatehokkuutta. Se ottaa kantaa myds

seuraavasti tyonaikaiseen energiankdyttoon:

”"Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus sen kayttétarkoituksen edellyt-
tamalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta energiaa ja luonnonvaroja kuluu saasteli-

aasti.” (Maankaytto- ja rakennuslaki 1151/2016, 117 g §).

Rakennustyémailla energiaa oletetaan kuluvan 50-100 kWh/m?. T4st3 kokonaisuudesta lammitys
kuluttaa suurimman osan eli noin 70 % osuuden, nosto- ja siirtolaitteet n. 20 % ja sosiaalitilat n. 10
%. Tyomaiden energiankulutukseen vaikuttavat vahvasti sen hetkinen vuodenaika eli rakennus-
ajankohta, rakennuspaikan sijainti maantieteellisesti, seka kaytettava tuotantotekniikka. Myds eri-
laiset sddsuojat parantavat energiatehokkuutta merkittavasti ja samalla vahentavat rakennusaikai-

sia kosteusvaurioita. (Lappalainen 2010, 153.)



Yleisesti rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat ulkoiset eli luonnonoloista johtuvat tekijat
ja rakennuksen sisdilmasto eli minkalainen sisdilma rakennukseen halutaan. Tyémaiden energiaku-
lutukseen vaikuttavia luonnon oloista johtuvia tekijoita ovat sadolosuhteet ja lampdtilat, pakkas- ja
jaapaivat, tuulisuus, auringon sateily, ulkoilman kosteus, sade ja lumi. (Lappalainen 2010, 18-25.)
Naihin luonnon aiheuttamiin tekijoihin ei voida vaikuttaa ja ne ovatkin suuressa roolissa tyonai-

kaisten energiakustannusten koostumisessa.

Alla olevassa taulukossa 2 on otettu kantaa energian tarpeeseen talviolosuhteissa eri lampoti-
loissa. Taulukon arvot kuvaavat Eteld-Suomen keskimaaraisia olosuhteita talvella. (Ratu C8-0377
2010, 8.) Taulukosta on hyvin ndhtavissa myos se, etta tuotantotekniikan valinta vaikuttaa konei-
den ja valaistuksen kayttdon ja siita seuranneisiin energiakustannuksiin. Taulukon mukaan paikalla

rakentaminen kuluttaa oletetusti eniten energiaa verrattuna elementtitekniikoihin.

Taulukko 13. Talviolosuhteiden aiheuttama energian tarve.
PR = Paikallarakentaminen
OE = Osaelementtitekniikka
TE = Tdyselementtitekniikka

Ulkolampatila (°C) Perustusvaiheen Runkovaiheen valujen ja elementtisau- Ty&maarakennusten Sisdvalmistusvaiheen
valujen lammitys mauksen lammitys (kWh/rm? x kk) lammitys (kWh/m? x lammitys ja kuivatus
{fhyr-ada) alle 10000rm®  yli 10 000 rm* :‘;ﬁimmk m) il higc i)
PR,OE TE PR, OE TE
yli 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14,0...12,5 00 0,0 0,0 0,0 0,0 16 06
12,5...7.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 88 26
7,5...2,5 3,0 0,7 0,5 0,6 0.2 19,2 58
2,5...-2,5 4,0 1,2 0,8 1,0 0,5 29,4 89
25 .57 ] 7.0 2.2 1.4 1,2 08 40,2 12,0
7.7...-125 10,0 3,1 2,1 1.7 1.1 51,4 15,2
~12,5..:-17.5 14,0 4,0 2,6 2.3 1.5 62,2 18,4
=17,5...-22,5 20,0 4,8 32 2,8 18 72,6 21,5
2 A8 2,5 26,0 5.8 3.8 3.4 2,2 83,4 24,5
Ulkolampatila (°C) Rakenteiden tyonaikainen [dm- Lumen ja jddn sulatus Koneiden kaytto ja valaistus (kWh/rm’)
mitys ja kuivaus (kWh/rm* x kk)  (kWh/rm® x kk) TE OF PR
yli 14 0,0 0,0 3.0 3.6 4,8
14,0...12,5 0,0 0.0 30 36 4.8
12,5...7,5 0,0 0.0 3.0 36 4.8
7.5..25 0.2 0.0 3,0 36 4.8
P 048 0,5 3.0 36 4.8
=251 1.6 13 3,0 3,6 4.8
17125 2,7 2,2 3.0 3.6 4.8
-12,5...-17,5 37 3.2 3,0 36 4.8
-17,5...-22.5 47 42 3,0 36 4.8
-22,5...-27.5 5,6 5,2 3,0 36 4.8

Taulukko 2. Talviolosuhteiden aiheuttama energiantarve (Ratu C8-0377 2010, 8).



Aiemmin mainitun rakennuksen maantieteellisen sijainnin lisaksi rakennuksen paikallisella sijoittu-
misella on energiankulutuksen kannalta suuri merkitys. Paikallisesti rakennuksen lammad&nkulutuk-
seen vaikuttaa pienilmastolliset |ampoétilaerot, eri tuulennopeudet ja -suunnat ja auringon sateilyn
saanti. Paras paikallinen sijoittelu rakennukselle olisi tyyni ja aurinkoinen eteldrinne. Huonoin pai-
kallinen sijoittuminen rakennukselle on tuulinen, makien, metsien tai muiden rakennusten varjos-
tama paikka. Tallaisille alaville paikoille syntyy helposti ns. kylman ilman jarvia, joissa [ampétila voi
olla 10 astetta viileampaa kuin ylempana rinteella. Edelld mainittu ilmid syntyy, kun pilvettomina
6ind maanpinta ja sen laheisyydessa olevat kerrokset jadhtyvat maanpinnan lampdsateilyn vaiku-
tuksesta ylempia kerroksia nopeammin ja syntyy ns. inversiotilanne. Tassa tilanteessa ilman lam-
potila kasvaa ylospain mentdessa, joka on painvastainen tilanne normaalille. Kylma ilma on lampi-
mampaad ilmaa raskaampaa, jonka seurauksena se valuu alas rinnetta laaksoon. Energiakulutuksen
saastamiseksi rakentamista laaksoihin tulisi valttaa. Lisaksi niihin keraantyy vettd, joka on haital-

lista rakenteille. (Lappalainen 2010, 26.)

Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttaa oleellisesti myds rakenteelliset asiat. Rakennuksen
muoto, koko, kerrosluku, runkosyvyys ja tilojen kayttd ovat asioita, joilla on oma vaikutuksensa
energiatehokkuuteen. Mita suurempi vaipan ala rakennuksella on, sita suurempia ovat energian
johtumishaviot. Myos mahdollinen hallitsematon ilmanvaihto kasvaa vaipan suurentuessa. (Lappa-
lainen 2010, 27.) Tama patee myos tydmaa aikaisesti, kun tydmaalla on lammitys aloitettu. Raken-
nuksen vaipan energiahaviodihin voidaan vaikuttaa lammaoneristykselld, lampokapasiteetilla ja il-
man- ja tuulenpitavyydella eli vaipan tiiviydella. (Lappalainen 2010, 29.) Naita ominaisuuksia

parantamalla saadaan rakennuksesta jo rakentamisaikana energiatehokkaampi.

Pientaloissa my0s kerrosluvun lisdys pienentda energiankulutusta, jos tilavuus pysyy vakiona. Esi-
merkiksi 240 m? paritalossa kerrosluvun muuttaminen 1-kerroksisesta 2-kerroksiseksi pienentaa
lammitysenergian kayttoa 15 %. Kerrostaloissa kerrosluvun lisdyksella ei ole niin suurta merkitysta.
On tutkittu, etta kuudennen kerroksen jalkeen ei kerrosluvun lisdamisella ole merkitysta energian-
kulutuksen kannalta. Kerrostalojen yldosissa tuulisuus kasvaa suureksi, joka kumoaa taman vaippa-

suhteen pienentymisellad saavutettavan energiankulutuksen hyédyn. (Lappalainen 2010, 27.)
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Rakennuksen runkosyvyydellda on myos pieni vaikutus energiankulutukseen. Esimerkiksi runko-
syvyyden kasvattaminen 8 metristd 16 metriin alentaa energiankulutusta vuodessa 2—3 %. Runko-
syvyyden kasvatus lisda valaistusenergian kdyttda ja pienentda lammitysenergian tarvetta. (Lappa-
lainen 2010, 27-28.) Tama seikka patee myos tydmaa aikaisesti, muttei ole niin oleellisessa osassa
rakennustydmaan kustannuksia ajatellen. Rakennuksen koolla on myds merkitysta energiankulu-
tukseen. Voidaan olettaa, ettd mita suurempi rakennus on, sitd vihemman se tarvitsee lammitys-
energiaa hyotyneliota kohden, kun rakennuksen muut ominaisuudet pysyvat muuttumattomina.
Suurin vaikutus rakennuksen koolla on pientaloissa, johtuen vaipan lampdhavidista, jotka ovat
pientaloissa suhteellisesti suuremmat kuin isoimmissa rakennuksissa, kuten kerrostaloissa. (Lappa-

lainen 2010, 28.)

YIlda mainitut ominaisuudet ovat yleistietoa rakennuksen energiatehokkuudesta, mutta naihin ei
enda tydmaaolosuhteissa voida vaikuttaa. Kyseisiin energiankulutukseen vaikuttaviin seikkoihin
tehdaan valinnat rakennusta ja rakennuspaikkaa suunniteltaessa eli ne ovat lahinna suunnittelussa

energiatehokkuuden kannalta huomioon otettavia asioita.

2.2 Tyon aikainen lammitys ja kuivatus

Rakennusaikaisella lammityksella ja kuivatuksella pyritdan luomaan suotuisat olosuhteet tyosken-
telylle ja rakenteiden kuivumiselle. Limmityksella varmistetaan oikeat ymparistéolosuhteet, kuten
[ampdtila ja suhteellinen kosteus, seka varmistetaan oikeat alustaolosuhteet, kuten pintojen mak-
simi ja minimilampdotilat. Nama ovat perusedellytyksia rakenteiden kuivumiselle. (Ratu 1236-S

2021, 11.)

Lappalaisen (2010, 153) mukaan rakennusaikainen lammitys kuluttaa noin 70 % rakennustyémaan
energiakustannuksista. Lisaksi energiankulutus vaihtelee vuodenajoittain. Talvisin energiankulutus
kasvaa suurentuneen lammitystarpeen ja kdytettavien koneiden lukumaaran myota. Tutkimusten
mukaan energiankulutuksen kasvaminen talvirakentamisessa verrattuna kesaajan vastaaviin ener-
giakustannuksiin on perustustyovaiheessa 0,9-1,0 %, runkotyovaiheessa 1,2-1,4 % ja sisavalmistus-
vaiheessa 2,8-3,2 %. (Ratu C8-0377 2010, 1.) Talvisin lammityksen ja kuivatuksen osalta energian
talvilisakustannukset aiheutuvat mm. betonivalujen lammittamisestd, tydmaatilojen ja rakennuk-

sien lammittamisestd, seka lumen ja jaan sulattamisesta (Ratu C8-0377 2010, 4).
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2.2.1 Lammitys- ja kuivatusmenetelmat

Ty6naikaisina lammitysmuotoina voidaan kayttaa sahkolammittimia, nestekaasulammittimia, kau-
kolampoa ja polttodljykdyttoisia lammittimia (Hamaldinen 2012, 29-41). Sahkokayttoisia lammitti-
mia ovat kuumailmapuhaltimet, lammitysmatot, [ammityskaapelit betonille ja uppokuumentimet.
Sahkolammitys soveltuu pienten tilojen [ammitykseen sisdvalmistusvaiheessa, johtuen niiden pie-
nesta lammitystehosta. Niiden taloudellisuus riippuu sen hetkisesta sahkénhinnasta. Jos energian-
hinta on edullinen ja kilpailukykyinen, on sahkdlammitys pienissa kohteissa jarkeva valinta. Lisaksi

niiden aiheuttama tyomaara on pieni. (Hdmalainen 2012, 29.)

Nestekaasukadyttoisia lammittimia kaytetdadan rakennustydmailla lahinna runkovaiheessa. Nestekaa-
sukayttoisia [ammittimia ovat erilaiset nestekaasupuhaltimet ja nestekaasusateilijat. Yleisesti nes-
tekaasulammittimet omaavat suuren lammitystehon kokoonsa nahden. Nestekaasulammittimia
kdytettdessa on huomioitava, ettd yleensa ne eivat sisalla lammonsiirtimia ja nestekaasun palaessa
pakokaasut jadvat lammitettavaan tilaan. Nestekaasun palaminen tapahtuu puhtaasti, mutta pala-
essaan nestekaasu kuluttaa paljon happea ja tdman seurauksena lammitettavaan tilaan syntyy
huomattavia maaria vesihoyrya. Esimerkkina, kun poltetaan 1 kg nestekaasua palamistuotteena
ilman kanssa tulee n. 1,5 kg vetta ja 4,5 kg hiilidioksidia. Nestekaasulammittimia saakin sijoittaa
tiloihin, joissa ilmanvaihto on riittava. Nestekaasua varastoidaan ja kuljetaan nestemaisesti neste-
kaasupulloissa, nestekaasusailidissa ja nestekaasuastioissa. Niiden kuljetukset ja varastointi sisal-
tda monia huomioitavia asioita. Esimerkiksi pullot taytyy varastoida pystyasennossa ja niitd saa
kuljettaa maksimissaan 300 kg kerrallaan, jos ei ole erillista vaarallisten aineiden kuljetuslupaa. Ra-
kennustyomailla kaytossa olevien nestekaasulammittimien teho vaihtelee vililla 25 kW-150 kW.
Nestekaasusailion koko riippuu laitteen nestekaasun kulutuksesta ja halutusta toiminta-ajasta.
Nestekaasupuhaltimet ovat kevyita ja helposti siirreltavia. Taman vuoksi niitd onkin helppo kayttaa
runkovaiheen lammityksessa. Nestekaasusateilijalammittimet ovat enemman kohdelammittimia ja
niilld saavutetaan korkeat lampatilat nopeasti. Niiden kdyttokohteita ovatkin roudan ja jaan sula-
tus, sddsuojien lammitys, muurausten lammitys, eristystéiden lammitys ja eri kasiteltyjen pintojen-
lammitys. Yleisesti kdytettdessa nestekaasulammittimia vaativat ne paljon tyota, kun nestekaasu-

pulloja taytyy vaihtaa tasaisin valiajoin. (Hamalainen 2012, 30-33.)
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Kuvio 1. Sahkokayttéinen lampdopuhallin < 3 kW, Kuvio 2. Nestekaasu sateilylammitin < 15 kW

230V (Ldmmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.). (LAmmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.).

Polttodljylammittimia kaytetaan laajoissa yhtenaisissa tiloissa, kuten teollisuushalleissa. Polttodljy-
[ammittimien kosteuden tuotto lammitettavaan tilaan on pienempaa kuin nestekaasukayttoisilla.
Taman vuoksi ne soveltuvat myds rakennuksen kuivattamiseen. Esimerkiksi, kun poltetaan 1 kg
polttodljya palamistuotteena syntyy 2,7 kg hiilidioksidia ja 0,560 kg vetta. Polttooljylammittimet
ovat usein varustettu myos lammaonvaihtimella, jolloin palamistuotteena syntyvat pakokaasut ja
vesihoyry eivat jaa lammitettdavaan tilaan. Polttodljykayttoisia lammittimia ovat siirrettavat oljy-
lammittimet, [ampdokontit ja lampokeskukset. Polttodljylammitinta kohteeseen valittaessa tilan
koko on suoraan verrannollinen valittavan lammittimeen tehoon ja puhallustehoon. My6s se on
huomioitava, tarvitseeko lammitinta siirrelld vai voiko se olla paikalla oleva lampokontti. Lampo-
konttien energiankulutuksessa korostuu mydés lammittimien hyotysuhde, jota voidaan parantaa

mm. huoltamalla laitetta, jolloin esimerkiksi 6ljynkulutus voi pienentya. (Hdmaldinen 2012, 35-36.)

Rakennusaikaisesti voidaan kayttdaa myos polttodljykayttoista siirrettavaa lammityskeskusta, joka
sisaltaad lammitysyksikon ja vesikiertoiset puhaltimet. Tallainen vaihtoehto voi tulla kysymykseen,
jos kaukoldmpda ei ole rakennusaikana saatavilla. Limmitysyksikko vaatii erillisen 6ljysailion, josta
se kayttaa useimmiten polttoaineenaan kevytta polttodljya. Limmitysyksikkod on sijoitettu kulje-

tuskontteihin, jotka ovat kooltaan 3—6 metria. (Hamalainen 2012, 37.)
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Kaukolampoa hyodynnetdan rakennusvaiheessa erilaisten kaukolampdpuhaltamien avulla. Niitad
kdytetaan yleensa runkovaiheen lopussa ja sisdavalmistusvaiheen alkupuolella. Kaukolampdpuhalti-
met toimivat kiertovedella eli ovat kiertovesipuhaltimia. Ne kytketaan joko rakennuksen omaan
kaukolampo6on ja kiertovesilammitysjarjestelmaan tai edelld mainittuun erilliseen lammityskeskuk-
seen. Yleisesti ottaen kaukolampd on edullista kayttaa, jonka vuoksi sen hydédyntaminen rakennus-
vaiheessa on kannattavaa. Kaukolammaon ongelmina rakennusaikaisesti voidaan pitaa mahdollisia
letkuvuotoja, jotka saattavat aiheuttaa vesivahinkoja. (Hdmaldinen 2012, 38.) Kaukolampda tuote-
taan kaukolampovoimalaitoksissa ja lampodkeskuksissa. Polttoaineenaan tuotantolaitokset kaytta-
vat mm. hiiltd, maakaasua, turvetta, 6ljya ja puuta. Tuotantolaitoksissa lammitetty vesi pumpataan
kaukolampoverkostoa pitkin asiakkaan lammodnjakokeskukseen, josta se siirretaan lammaonvaihti-

milla kiertovesilammitysjarjestelmaan. (RT 52-10859 2005, 3.)

I
vn-r 0kraamq

Kuvio 4. Kiertovesilammitin <15kw, 230V Kuvio 3. PolttodljykéyttSinen lampdpuhallin <30kW,

(Ldmmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.) 230V (Lammitys- ja roudansulatuskalusto n.d.)

Ty6naikaisten lammitysmenetelmien lisdksi rakennustyémaalla voidaan joutua sulattamaan maa-

pohjaa. Tahan tarkoitukseen voidaan kayttaa lampomattoja, polttodljykayttoisia kuumailmapuhal-
timia ja eristekupuja, roudansulatuslammittimia, eristekupua ja sateilijaa, seka hoyrytysta. Lampo-
matto soveltuu maansulatukseen, hiekka- ja sorakasojen sulatukseen ja esimerkiksi viemariputkien
sulatukseen. Polttodljykayttoisellda kuumailmapuhaltimella voidaan sulattaa kaapeli-, kaukolampo-,
viemariojien ja perustuksen kaivantoja. Roudansulatuslammitin taas on hyvin tehokas menetelmsg,
jolla pystytaan sulattamaan isojakin alueita. Roudansulatuslammitin on jarjestelma, jonka lammi-

tysletkuilla voidaan lammittaa jopa 400 m? kokoinen alue. Hoyrytysta kdytetaan maapohjan ja
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muottien lumen sulattamiseen ja puhdistamiseen ennen valua. Hoyryntuottoon kaytetadn hoyry-
konttia tai hoyryautoja ja menetelman riski on raudoituksen pinnalle mahdollisesti jaatyva hoyrys-

tynyt vesi. (Hamaldinen 2012, 38-41.)

Kuvio 5. Roudansulatusmatto 1x3m, 230V

(Ld&mmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.).

Rakennustydmaan lammityksen lisaksi rakenteiden kuivumista voidaan tehostaa eri menetelmin.
Kuivatettavan rakenteen ymparoivan ilman suhteellista kosteutta voidaan alentaa, voidaan luoda
ilmavirtauksia kuivatettavaan rakenteeseen tai voidaan lammittdaa rakennetta huomioimalla sa-

malla huolellinen tuuletus. (Ratu 1236-S 2021, 20.)

Rakennustyomailla rakenteiden kuivatukseen kaytettadvia kuivaimia ja kuivatusmenetelmia ovat
sorptiokuivaimet, kondenssikuivaimet, kohdekuivaimet, sateilijat ja infra-kuivaimet (Hamalainen
2012, 42-45). Sorptiokuivaimet ovat tilakuivaimia, joiden kayttokohteita ovat kosteusvaurioitunei-
den tilojen ilman kuivaaminen, onteloiden kuivaaminen ja tilan ilman kosteuden alentaminen.
Sorptiokuivainta voi kayttaa laajalti lampotilasta riippumatta ja se on tehokas suhteessa sen ko-
koon. Haittoina sitd kdytettdessa ovat kostean ilman puhalluksen jarjestelyt ulkoilmaan, seka ener-
giahavio, joka johtuu kostean ilman mukana poistuvasta lampimasta ilmasta. Sorptiokuivaimia kay-
tettdessa tilan taytyy olla suljettu, jotta kuivaimien hyotysuhde pysyy korkealla ja kuivauksesta
tulee energiatehokasta. Sorptiokuivausta voi kayttda muutamalla eri tavalla: tilan sisdiseen puhal-
luskuivatukseen, puhalluskuivatukseen rakenteessa ja imu- ja puhalluskuivatukseen rakenteessa.
Yleisin naista on puhalluskuivatus tilan sisalla. Sorptiokuivaimen tarkoitus on erotella kosteus ti-

lasta ja johtaa kosteus rakennuksesta pois. Sorptiokuivaimen ohella voidaan kuivausta tehostaa ja
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nopeuttaa lisdpuhaltimilla, jotka tasoittavat kosteuspitoisuuksia huoneen eri kohdissa. (Hdmalai-

nen 2012, 42-43.)

Uudisrakennustydmailla eniten kaytetyt kosteudenerottimet ja kuivaimet ovat kondenssi-
kuivaimia. Ne ovat luotettavia ja helppoja asentaa. Niiden toiminta perustuu kylmaainesauvoihin,
joiden pintalampdtila on alle kastepisteen, jolloin kosteus kondensoituu niiden pinnalle. Kondens-
sikuivaimet sisaltavat useita kylmaainesauvoja, jotka sulavat ja jaatyvat vuorotellen. Kondensoitu-
nut vesi padsee talléin valumaan nesteena letkuja pitkin, esimerkiksi lattiakaivoihin kylpyhuoneti-
loissa. Kondenssikuivain on energiatehokas ratkaisu, johtuen koneen kdyttaman energian
muuttumisesta lampdenergiaksi ja siita, etta kuivatettavasta huoneesta poistetaan vain viileda
nestetta. Tehokkainta kondenssikuivainta on kayttaa, kun lampétila on 20-30 astetta. (Hamalai-

nen 2012, 44-45.)

Kuvio 6. Sorptiokuivain

Kuvio 7. Kondenssikuivain (Ilmankuivaajat 2023). (llmankuivaajat 2023).

Kohdekuivaimilla kuivatetaan rakenteita nostamalla niiden lamp6étilaa. Periaatteena on saada ma-
teriaalin lampotila korkeammaksi, kuin ymparoéivan ilman ilmankosteus. Tdman takia vesihGyryn
osapaine-erot pakottavat rakenteen kostean huokosilman siirtymaan ymparoivaan tilaan. Ympa-
roivasta tilasta kosteus poistetaan, joko vaihtamalla ilmaa tai kuivaamalla tilan ilmaa. Sateilijoilla
kuivatetaan yleensa rakennuksen nurkka- ja kulmakohtia. Sateilijat ovat monesti sahkokayttoisia ja
niiden kustannustehokkuus perustuu sahkon hintaan. Niiden kuivatuskapasiteetti riippuu myds

sahkonsaatavuudesta ja riittavyydestd. Infra-kuivaimilla kuivatetaan mm. pienialaisia massiivisia
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betoni- ja kivirakenteita. Ne lammittavat rakenteen alhaisella energiamdaralla ja ovat helppoja,

sekd nopeita kdyttaa. (Hamaladinen 2012, 45.)

Kuivausta kannattaa tehostaa viela ilmanpuhaltimilla, jotka aiheuttavat ilmavirtoja rakennusosan
pintoihin ja ndin ollen edistavat kuivumista (Terié & Hamaldinen 2017, 66). limanpuhaltimina kay-

tetdan yleisesti rakennustydmaalla esimerkiksi simpukkapuhaltimia.

2.2.2 Lammon teoriaa

Lampoa kasitteena voidaan tarkastella makro- ja mikrotasolla. Makrotasolla lamp6 maaritelldan
[ampdotilaerosta johtuvana energian siirtymisena korkeammasta lampotilasta olevasta kappaleesta
matalammassa lampotilassa olevaan kappaleeseen. Mikrotasolla lamp6a tarkasteltaessa [amp6 on
termisen energian eli aineen rakenneosasten lampdéliikkeeseen liittyvan energian siirtymista sys-

teemin ja ympariston valilla. (Lehto, Havukainen, Maalampi & Leskinen 2009, 50.)

Energian siirtyminen [amp6na termodynaamisesta systeemista toiseen voi tapahtua kolmella eri
tavalla: konvektoitumalla, johtumalla ja sateilyna. Energian kuljettuminen lampéna eli konvekti-
ossa terminen energia siirtyy liikkuvan aineen mukana. Konvektiota hyédynnetdan esimerkiksi ta-
lojen lammityksessa, kun keskuslammitysjarjestelmissa kiertava vesi lammitetaan keskuslammitys-
kattiloissa ja sita kierratetaan talon lattialammitysputkissa ja lammityspattereissa. Veden
[ammitessa veden sisdisten molekyylien liike kasvaa, jonka seurauksena veden sisdenergia suure-
nee. Limmitysjarjestelmassa kiertdva vesi luovuttaa veteen sitoutuneen lammon kylmempaan

huoneilmaan, jonka seurauksena veden sisdenergia pienenee ja vesi viilenee. (Lehto ym. 2009, 52.)

Energian johtuminen [ampo6na eri systeemien valilla vaatii aina aineen, joka on osa termodynaa-
mista systeemid. Limmaodnjohtumisessa puhutaan usein my0s eri aineiden [Ammadnjohtumisky-
vystd, joka on metalleilla suuri ja eristelld pieni. Limmonjohtumista tapahtuu kiinteissa aineissa,
kun atomit varahtelevat kappaleessa ja johtumisesta voidaankin sanoa, etta se on varahtelyn voi-
mistumisen etenemistd aineessa. (Lehto ym. 2009, 53.) Materiaalin lammonjohtavuus voidaan ku-

vata kertoimen avulla. Eri materiaaleilla immodnjohtavuus vaihtelee. Limmonjohtavuuden sym-

boli on A ja sen yksikko on % (SFS-EN 1SO 6946: 2017, 13.)
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Energian siirtyminen sateilyna eli lampdsateilyssa terminen energia siirtyy kappaleesta sen ympa-

rille sshkémagneettisena sateilyna. Lampdsateily syntyy, kun sateilevan aineen sahkoisesti varatut
rakenneosat alkavat varahtelemaan. Sahkomagneettista sateilya esiintyy esimerkiksi auringon lam-
pOsateissa, jotka paatyvat muun muassa maan pinnalle. Limpd&energian siirtyminen sateilemalla ei

vaadi valiainetta. (Lehto ym. 2009, 54-55.)

Lammon voimakkuutta kuvaillaan lampétilalla. Se on tilastollinen suure, jonka arvo johtuu raken-
neosasten lampoliikkeen voimakkuudesta. Lampétilan maaritelma tulee rakennehiukkasten keski-
maaraisesta lilke-energiasta. Mitd nopeampaa aineen rakenneosasten liikehdinta on, sitd korke-
ampi lampdétila aineella on. Lampdotila on yksi Sl-jarjestelman perussuureista ja sen mittauksessa
on kaytossa absoluuttinen lampotila-asteikko. Lampdotilan tunnuksena on kaytdssa kirjain T ja yk-
sikkona K (kelvin). Peruslampotiloja absoluuttisella lamp6étila asteikolla ovat alin mahdollinen |am-
potila eli ns. absoluuttinen nollapiste 0 kelvinia ja veden kolmoispiste 273,16 kelvinia. Lamp6étilan
yksikosta puhuttaessa tunnetumpi on celsius asteikko (°C). Nolla celsiusastetta (0 °C ) vastaa

273,15 kelvinia ja 0 kelvinia taas -273,15 celsiusastetta. (Lehto ym. 2009, 15.)

Vertailemalla rakennusosia lampoteknisesti puhutaan lammonldpaisykertoimesta. Ymparistomi-

nisterion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta kuvaa sen maaritelman seuraavasti:

"Tassa asetuksessa tarkoitetaan: lammonlapaisykertoimella lampovirran tiheyttd, joka jatkuvuusti-
lassa lapadisee rakennusosan, kun lampdtilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valilla

on yksikdn suuruinen, ja jonka tunnuksena kaytetaan U:ta ja yksikkona W/(m2K)”. (A 1010/2017, 2
§).

1

Lammonlapaisykerroin voidaan maarittaa yksinkertaistetulla laskennalla seuraavasti: U= (SFs-

tot

EN ISO 6946: 2017, 15.)

m?K
w

]

]

R;:o,:=Rakennusosan kokonaislammonvastus [

w
m2K

U=Rakennusosan lammonldpéisykerroin [
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s . , ; . dor s . d
Rakennusosan yksittdisen ainekerroksen [lammaonvastus voidaan maarittaa seuraavasti: R= o (SFS-

EN ISO 6946: 2017, 16.)

A=Materiaalin lammadnjohtavuus [%]

d=Ainekerroksen paksuus [m]

Rakennusosan kokonaislamma®&nvastus saadaan lisdamalla ainekerrosten lammonvastukset yhteen

seuraavasti: Ryp;=Rs;+R;+Ry+...+R+R,,. (SFS-EN 1SO 6946: 2017, 16.)

m2K
w

]

Rg;=Sisapinnan lammonvastus [

. - .. ’K
R4, R,, R,=Materiaalikerrosten lammaonvastukset [mT]

m?K
w

]

Rs.=Ulkopinnan [dmm®&nvastus [

Rakennusten energiatehokkuutta tarkasteltaessa myos vaipan lapi siirtyvat lampohaviot eli johtu-
mishaviot voidaan maarittaa laskennallisesti. Lappalaisen (2010, 30) mukaan johtumishaviot voi-

daan madrittad seuraavalla kaavalla: Qjop; = U X A X 24 X S, [Wh].

Qjone = rakenteen ldpi johtuva energiamaara

]

w
m?K

U=Lammonlapaisykerroin [
A=Pinta-ala [m?]
24=Tuntien maara vuorokaudessa [h/d]

S=Lammitystarveluku huonelampotilan mukaan [Kd]

Yll3d olevaa kaavaa muokkaamalla saadaan rakenteen ldpi johtuva energiamaara halutussa aikayk-

sikdssd seuraavasti, kun sisa- ja ulkoldampétilat ovat tiedossa: Qjop: = U X AT X A X t, [Wh].

w
m2K

]

AT=Ldmpétila ero Tsis — Ty [K]

U=Lammonlapaisykerroin [

A=Pinta-ala [m?]

t=Aika tunteina/tarkasteltava ajanjakso [h]
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Tyypillisesti sahkonkulutusta seurataan kilowattitunteina, jolloin kaavasta saatava vastaus muute-
taan kilowattitunneiksi [kWh]. Tarkasteltavana aikana kaytetaan myds yhta vuorokautta eli 24 tun-
tia, jolloin kaava antaa vastauksena rakenteen lapi johtuvan lampoéhavionmaaran [kWh] vuorokau-

dessa.

2.2.3 Rakenteiden kuivumisolosuhteet

Rakenteiden kuivuminen varmistetaan tydmaata lammittamalla, jarjestamalla riittava tuuletus,
seka varmistamalla, ettd tydmaalla vallitsee kuivat olosuhteet. Kuivumisnopeus on suoraan verran-
nollinen materiaalin kosteudensiirto-ominaisuuksiin, lampétilaan ja ympardivan ilman suhteelli-
seen kosteuteen. Voidaan sanoa, ettda ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden pitda olla alle 50
%, jotta ymparoivalla ilmalla on kapasiteettia ottaa kosteutta vastaan ja kuivumista voi tapahtua.

(Ratu 1236-S 2021, 20.)

Rakenteiden kuivuminen vaihtelee vuodenajoittain. Kesaisin ja alkusyksylld ulkoilman sisdltama
vesihoyrypitoisuus on korkea ja ulkoilmaan ei sitoudu enaa rakenteista tulevaa kosteutta, eika ra-
kenteet talloin kuivu pelkan tuuletuksen avulla. Lahtokohtaisesti kustannustehokkainta kesaisin
tyomailla on kayttaa rakenteiden kuivatuksessa ilmankuivaajia, joiden avulla kuivatettavasta tilasta
sidotaan kosteutta. Talvisin ulkoilman kosteus on pienimmilldan ja silloin rakenteet kuivatetaan
[@Ammittamalla sisdilmaa. Mita lampimammaksi silloin ulkoa tuleva ilma lammitetdan sita, enem-
man se sitoo kosteutta. Limpotilan nosto nopeuttaa kosteuden poistumista rakenteesta ja lisda
ymparoivan ilman kykya ottaa kosteutta vastaan. Kuivatettava tila taytyy aina tiivistaa huolellisesti,
jottei ilmankuivaimet keraa kosteutta ulkoilmasta kesaisin ja ettei talvisin lammin ja kostea ilma
tiivisty kylmiin pintoihin. Loppusyksysta ja kevaalla kuivumista tehostetaan lammittamalla raken-

teita ymparoivaa ilmaa lampimammaksi ja lisadamalla ilmanvaihtuvuutta. (Ratu 1236-S 2021, 21.)

2.2.4 Rakenteiden kuivatuksen teoriaa

Rakenteiden kuivuminen on seurausta eri kosteudensiirtoilmidista (Rakenteiden kuivattaminen
2008). Kosteus voi siirtyd rakenteessa painovoimaisesti, kapilaarisesti, vesihdyryn diffuusiolla tai
kosteuskonvektion seurauksena. Painovoimaisessa kosteuden siirtymisessa vesi kulkeutuu paino-

voiman vaikutuksesta alaspadin. Rakennuksissa esiintyy useasti my06s kaltevia pintoja, jolloin vesi
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voi siirtyd myos seka sivuttaissuunnassa valuen samalla alaspain. Suuri osa rakennuksen kosteus-
teknisesta toiminnasta tapahtuu veden painovoimaisen siirtymisen seurauksena. Toivottua paino-
voimaistakosteudensiirtymista tapahtuu niille tarkoitetuilla pinnoilla, kuten vesikatoilla, kylpyhuo-
neiden lattioilla, viemari- ja salaojaputkissa. Ei toivottua veden painovoimaista siirtymista
rakennuksissa voi esiintya raoissa ja halkeamissa, kuten ontelolaattojen saumoissa ja katon lapi-

vienneissa. (Kosteuden siirtyminen 2008.)

Veden kapilaarisessa siirtymisessa vesi siirtyy huokosalipaineen vaikutuksesta kapilaarisesti mate-
riaalin koskettaessa vetta tai toista materiaalia, joka on kapilaarisella kosteusvy6hykkeella. Huoko-
salipaine syntyy paaasiallisesti veden pintajannitysvoimista. Nama veden pintajannitysvoimien ai-
heuttama huokosalipaine voi vaikuttaa materiaalissa joka suuntaan, jonka seurauksena vesi voi
edetd rakenteessa kapilaarisesti suuntaan katsomatta. Rakennusmateriaalien kapilaarisuus vaihte-
lee. Esimerkkina tiilen kapilaarinen vedentunkeutumiskerroin on kymmenkertainen verrattuna be-
toniin. Myo6s samoilla materiaaleilla voi ilmeta eroja veden kapilaarisessa siirtonopeudessa johtuen

erilaisista huokosjakaumista. (Kosteuden siirtyminen 2008.)

Vesihoyryn siirtyminen diffuusion vaikutuksesta tarkoittaa vesihdyryn siirtymista suuremmasta ve-
sihdyry pitoisuudesta pienempaan vesihoyrypitoisuuteen. Mita suurempi on vesihdyrypitoisuuk-
sien ero rakenteessa, sitd nopeampaa diffuusiovirtaus on. Vesihdyryn kulkeutumiseen vaikuttaa
pitoisuuden eron lisaksi vesihdyrynlapaisevyys. Vesindyrynlapaisevyys vaihtelee eri materiaaleilla.
Yleensa diffuusiovirtauksen suunta on sisalta ulos, johtuen sisdilman suuremmasta vesihdyrypitoi-

suudesta. (Kosteuden siirtyminen 2008.)

Vesihoyry voi siirtya rakenteessa myds ilmavirtauksien mukana eli kosteuskonvektion vaikutuk-
sesta. lImavirtaukset johtuvat rakenteen eri puolilla vallitsevista erikokoisista ilman kokonaispai-
neista. Konvektiossa puhutaan siis ilman paine-eroista, joita aiheuttavat tuuli, [Ampétilaerot ja il-
manvaihtojarjestelmat. Vaikutuksiltaan konvektiota voi olla positiivista ja negatiivista. lIman
virratessa sisalta ulos se voi tiivistya tai kerdantya haitallisesti rakenteisiin, joka voi aiheuttaa kos-
teusvaurioita. Toisaalta ilman virratessa sisalle se lampenee ja kuivattaa rakennetta, kun ilman
kosteuden sitoutumiskyky kasvaa. Kosteuskonvektiota voi tapahtua raoissa, seka huokoisissa ma-

teriaaleissa. (Bjorkholtz 1997, 57-58.)
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Yksinkertaisuudessaan ylimadarainen vesi voi valua painovoiman vaikutuksesta rakenteesta pois,
jolloin rakenne paasee kuivumaan, vesi voi siirtya kapilaarisesti rakenteessa rakenteen pinnaille,
josta ilmavirtaukset kuivattavat sen. Kapilaarisuuden toteutuessa sen taytyy olla kapilaarisella kos-
teusalueella eli suhteellisen kosteuden on oltava > 98 %. Kosteus voi poistua myds diffuusion ja
ilmavirtauksien vaikutuksesta rakenteesta. Tama taas tapahtuu hygroskooppisella kosteusalueella
eli suhteellisen kosteuden on oltava < 98 %. Kuivuminen voi tapahtua ylla mainittuina ilmidina
luonnollisesti ja sita voidaan tehostaa koneellisesti, jolloin kuivumisaikaa saadaan pienennettya.
Lukuun ottamatta painovoimaista kuivumista ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden ollessa

100 %, ei kuivumista voi tapahtua. (Rakenteiden kuivattaminen 2008.)

Hamalaisen (2012) rakennustydmaan energiatutkimuksen mukaan materiaalin kuivuminen voi-
daan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensimmaisena rakenteen pinnalla oleva vesi haihtuu ja vetta paa-
see tulemaan rakenteesta niin kauan kuin ollaan hygroskooppisella kosteusalueella. Olosuhteiden
ollessa suotuisat kuivuminen on nopeaa. Toisessa vaiheessa kuivuminen on hidasta, kun rakenteen
sisalta tuleva kosteus tulee kohti pintaa diffuusion vaikutuksesta. Talloin rakenne sisaltaa vield osin
kyllastyskosteuden ylittavia arvoja. Kolmannessa vaiheessa rakenteen kosteus on alle kyllastyskos-
teuden ja rakenteen kuivuminen edellyttaa kosteuden siirtymista diffuusion vaikutuksesta raken-
teen keskelta rakenteen pinnalle. Tama kuivamisen vaihe on hitain. Esimerkiksi betonilla kuivami-
sen vaihe 1 on nopeaa, vain muutamia paivia. Vaihe 2 kestaa muutamia viikkoja tai kuukausia ja

vaihe 3 puolestaan taas voi kestda muutamia vuosia. (Hamaldinen 2012, 12.)

Rakenteiden kuivumisessa onkin kolme keskeista tekijaa. Ensimmaisena aiemmin kasitelty kosteu-
den siirto materiaalissa sisalta sen pinnalle. Toisena kosteus siirtyy materiaalin pinnasta ymparoi-
vaan ilmaan. Kolmantena materiaalista siirtynyt kosteus tulee vielad poistaa ympardivasta ilmasta

ulkoilmaan. (Terio & Haméldinen 2017, 56.)

2.3 Valaistus

Rakennustyomaalla valaistus kuluttaa séhkoa ja energiaa huomattavissa maarin. Tydmaan valai-
suun tarvitaan paljon valaisimia ja ne ovat paalla pitkia aikoja putkeen. Valaistuksen energiatehok-
kuuteen voidaan vaikuttaa erilaisilla kello-ohjauksilla, liike-, ja hamarakytkimilla ja astronomisilla
kelloilla. (Lukkarinen 2019, 12.) Valaistuksen tarve vaihtelee vuodenajoittain. Talvisin on kohonnut

valaistuksen tarve, johtuen heikommista valaistusolosuhteista talvella pienemman luonnon valon
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vuoksi. (Ratu C8-0377 2010, 3.) Valaistuksen aiheuttamat energiakustannukset siis suurenevat tal-

visin.

Rakennustydmaan valaistuksen jarjestamisesta on maaritetty Valtioneuvoston asetuksessa seuraa-

vasti:

Rakennustyémaalla sekd erityisesti kulkuteillé on oltava riittdvdé ja sopiva yleis- ja pai-
kallisvalaistus. Suuria ja dkillisié valaistuseroja sekd hdikdisyé on vdltettévd. Valaisi-
met tulee asentaa siten, etté ne eivdt aiheuta vaaraa tydntekijéiden turvallisuudelle.
Kohteissa, joissa tyontekijéit ovat yleisvalaistuksen joutuessa epékuntoon erityisen
alttiina vaaralle, on huolehdittava riittévdstd varavalaistuksesta. (A 205/2009, 26 §.)

Valaistusvaatimukset on maaritetty SFS-EN 12464-1:2021 standardin mukaan sisatdille seuraavasti

kolmena perustarpeena:

1. Nakomukavuutena, jolloin valaistus vaikuttaa positiivisesti tyontekijan hyvinvointiin, jonka
seurauksena tyon laatu ja tuottavuus paranee.

2. Nakotehokkuutena, jolloin tyd pystytdadn suorittamaan my0s vaativissa olosuhteissa, seka

pitkien jaksojen aikana.

3. Turvallisuuden ndkékulmasta katsoen.

Hyvan valaistuksen suunnittelussa on oleellista ottaa huomioon valaistusvoimakkuus, seka laadulli-

set-, ettd maaralliset tarpeet. (SFS-EN 12464-1:2021, 7.)

Rakennustyomaalla valaistusta tarvitaan ulko- ja sisatiloissa. Ulkovalaistuksen tehtavana on luoda
turvalliset olosuhteet tyon toteuttamiselle ja liikkumiselle. Ulkovalaistus jaetaan kadyttotarkoituk-
sen perusteella kolmeen osaan. Osa-alueita ovat yleisvalaistus kulkuteilld ja vartiointia vaativat
alueet, kuten varastointialueet, ulkoalueiden ty6kohdevalaistus, kuten purku- ja nostoalueet, seka
ulkotyopisteet ja paikallista lisdvalaistusta vaativat tyot, kuten tarkkuutta vaativat julkisivutyot.
Ty6maata ei yleensa valaista ulkoalueilta kokonaan, vaan valaistus kohdistetaan tarpeellisiin paik-
koihin. (Lukkarinen 2019, 13.) Lukkarisen (2019) mukaan tyémaan sisavalaistuksella luodaan tur-
valliset ja lakien sadtelemat olosuhteet tyon toteutukselle. Oikeanlaisella sisdvalaistuksella lisatdan
tyontekijoiden tydhyvinvointia, tyon laatua ja lisdtdan tuottavuutta. Sisdvalaistus voidaan tyo-

maalla jakaa viiteen osaan: yleisvalaistukseen alueille, joilla ty6 tapahtuu, runkovalmistusvaiheen
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tyokohdevalaistukseen, paikallista lisavalaistusta vaativiin runkotdihin, tarkkuutta vaativiin sisatoi-
hin ja erityista tarkkuutta vaativiin sisatoihin. (Lukkarinen 2019, 19.) Valaistusta suunniteltaessa
kannattaa ottaa huomioon, ettd valaistusta ulkona tarvitaan vihemman kuin sisatiloissa (Lukkari-
nen 2019, 13). Taman valaistustarpeen huomioon otossa myds valaistuksesta aiheutuviin kustan-
nuksiin voidaan vaikuttaa ja huolellisella suunnittelulla saadaan saastettya energiaa. Tydmaan va-
laistusvoimakkuudelle on annettu ohjearvoja, joihin tulisi pyrkia. Alla olevassa taulukossa 3 on
kuvattu valaistusvoimakkuuksia, joita eri tyot vaativat. Arvot ovat hyvia minimiarvoja, joihin tulisi

pyrkia. Todellisuudessa valaistusvoimakkuus voi olla tydmaalla korkeammallakin tasolla.

kulkutiet, logistiikka, apu- ja varastointityot,
tydmaasiivous, telinetyot, purkutyot, vesi- ja

[ampdoeristeiden asennustyot.

elementtien asennus, raudoitustyot, beto- 75
nivalut, piikkaus- ja poraustyot, injektointi ja
betonityot, kuten ruiskubetonointi, muotti-

tyot ja runkotyot.

elementtien saumaukset, muuraustyot, rap- | 100

paukset ja pintojen hierrot.

loppusiivous, lattioiden pinnoitustyot ja LVI- | 200
tyot, kuten putkiliitoksien ja laiteasennuk-

sien tekeminen.

pintalaatoitukset- ja vaativat muuraustyot, 500
sahko, ja datakytkennat, maalaus-, hionta- ja
lattianpaallystystyot, seka sirkkeldinti, hit-

saus, kalustus- ja viimeistelytyot.

Taulukko 3. Tydmaan sisavalaistuksen valaistusvoimakkuudet (Lukkarinen 2019, 24).
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2.3.1 Valaisintyypit

Nykyisin yleisesti tydmailla on kaytossa LED-kayttoisia valaisimia. Yleisvalaistuksen toteutus tyo-
maalla ldhtee siitd, ettd pohjakuvista maaritelldan alueet, joihin yleisvalaistus tarvitaan. (Lukkari-
nen 2019, 27.) Yleisia ja hyvia tydmaavalaisimia yleisvalaistuksen toteutukseen ovat LED-
valonauhat ja LED-tydmaavalaisimet. LED-valaisimet ovat kustannustehokkaita pitkdankin projektin
aikana. Esimerkiksi tassa tydssa myohemmin kasiteltava ja tarkastelussa olevan LED-valonauhan
valoteho on 700 Im/ metri ja teholtaan se on 7,5 W/m. Ne ovat soveltuvia sisa- ja ulkokayttoon,
joissa tarvitaan pitkia yhtenaisia valaistuja alueita. Nauhat ovat helppo asentaa, kun ne kytketaan
suoraan 230 Voltin verkkovirtajannitteeseen. Valonauhojen huonoja puolia ovat niiden ylikuumen-

tuminen, jos ne jaavat rullalle. (LED-valonauha 15 m, 230V, 7,5W/m, 700lm/m 2023.)

Yksittdisia LED tydmaavalaisimia saadaan myds ketjutettua, jolla tydmaan yleisvalaistus saadaan
hoidettua. Valontuotto esimerkiksi tallaisella yksittdiselld 230 voltin valaisimella on 3990 lumenia.
Sahkotehoa silla ilmoitetaan olevan 25 wattia. Asentamiseen ei tarvitse myodskaan sahkdmiehen
patevyyksid. Kyseinen valaisin turvaa myos valaisun sahkdkatkojen aikana akkuvarusteen ansiosta.
(Tyémaavalaisin LED 230 V 20-25 W, ketjutettava 2023.) Esimerkkinad hyva yleisvalaistus saadaan
aikaan, kun alla olevan kuvan LED-tyomaavalaisimia asetellaan 6 metrin rasterille toisistaan. Tal-

[6in toteutuu 50 luksin valaistusvoimakkuus lattiatasolla. (Lukkarinen 2019, 27.)

Kuvio 8. LED-valonauha 15m,

Kuvio 9. Tyémaavalaisin LED 230 V (Valaistus 2023). 230V (Valaistus 2023)
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Erillistd tyopistevalaistusta, lisdvalaistusta tai tarkkuutta vaativissa sisatoissa lisdvalonlahteena voi-
daan kayttaa erilaisia valonheittimia. Tyopisteenvalaistuksessa voidaan kayttaa esimerkiksi LED va-
lonheittimia, joita on saatavilla eri tehoisina, kuten 50-200 watin valilta ja 240 voltin jannitteella.
Ndiden kanssa voidaan kayttaa erilaisia jalustimia, joihin valonheitin voidaan kiinnittaa ja valo-

kulma saadaan optimoitua. (Valaistus 2023.)

Kuvio 11. Valonheitin LED Kuvio 10. Jalusta valaisimelle

50W/240V (Valaistus 2023). (Valaistus 2023).

Tyémaiden ulkoalueiden valaistukseen voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisia valomastoja. Niitd on
markkinoilla monenlaisia, kuten kiinteita, liikuteltavia ja teleskooppivarrella olevia. Niiden tekniset

ominaisuudet, kuten valontuotto, teho ja pituudet vaihtelevat. (Valaistus 2023.)

Kuvio 12. Valomasto, teleskooppi,

pyorilla (Valaistus 2023).
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2.4 Tyomaatilat

Rakennustydmaan energiankulutuksesta kymmenes koostuu tyémaatilojen energiankulutuksesta
(Lappalainen 2010, 153). Tyomaatilat kdyttavat energianlahteendan sahkoa ja sahkonkulutus ja-
kaantuu lammittamiseen ja kayttésahkdon. Tama tydmaatiloissa kaytetty kokonaisenergia jakaan-
tuu puoliksi ammitykseen kuluvaan energiaan ja kayttosahkoon, josta osa muuttuu [ammaksi.

(Hédmaldinen 2012, 64-65.)

Hamalaisen (2012) diplomityon tutkimusten perusteella on hyvin ndhtavissa se, etta talvisin lam-
mitystarpeen vuoksi sdshkonkulutus on runsasta ja kesdisin sahkda kuluu oikeastaan vain kayt-
tosahkoon. Tutkimuksissa tydmaatilojen mitat olivat 3,3 m x 7,2 m ja keskimaaraisesti kuuden tyo-
maatilan lammitykseen meni energiaa 3800 kWh/kk, josta yhden tilan sahkdnkulutus oli 640
kWh/kk. Yhden tyémaatilan sahkonkulutus vuodessa oli siis 7600 kWh/kk ja nelion vaatima ener-
giamaara oli 320 kWh/vuosi. (Hdmaldinen 2012, 64-65.) Alla oleva taulukko 4 kuvaa tutkimusten

tuloksia.

Tytrmaatilojen (6 kpl) sahkonkudutus

. 5000 s
g a0 R
200 ~N
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Taulukko 4. Tyémaatilojen (6kpl) séhkénkulutus (Hdmaldinen 2012, 64).

Tybmaatilojen lammitys on toteutettu yleisesti sahkopattereilla. Esimerkiksi myohemmin tassa
tyossa tutkituissa tydmaatiloissa on kdytossa 250-1500 W tehoisia sahkopattereita ja kokonaisuu-
dessaan tilaa kohden kokonaissdahkotehoa pattereilla on yhteensd 2000—-3000 wattia. Tydmaatiloi-

hin on saatavilla lisdvarusteina ilmalamp6épumppuja, joiden ansiosta niiden energiatehokkuutta on
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mahdollista parantaa. Niilld saadaan kesaisin my0s viilennettya tiloja, joka parantaa niiden kadytto-
mukavuutta. Valaisimina tydmaatiloissa tyypillisesti kdytetdaan loisteputkivalaisimia. Esimerkiksi

tassa tyossa tutkituissa tydmaatiloissa kaytossa on 36 watin loisteputkivalaisimet.

Yleisesti rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat vaipan lammdoneristavyys, lampdkapasi-
teetti ja ilmanpitavyys. Mita heikompia ylla mainitut seikat ovat sita suurempia ovat lampoéhaviot
rakenteen lapi, seka sitd suurempia ovat lammityksen energiakustannukset. (Lappalainen 2010,
29-31.) Nama seikat patevat myos tydmaatilojen energiatehokkuuteen. Myéhemmin tassa tyossa
otetaan kantaa tarkemmin tyomaatilojen energiatehokkuuteen vaikuttaviin tekijoihin eri raken-

teilla ja [ammitysmuodon valinnoilla.

2.5 Tyomaan muu sdahkotoiminen laitteisto

Lammitys- ja kuivatuslaitteiston, valaistuksen ja tyémaatilojen sahkonkulutuksen lisdksi tydmaan
sahkonkulutukseen vaikuttavat muut sahkolaitteet, kuten nosto- ja siirtolaitteet ja erilaiset sahko-
toimiset tyokoneet. Hamaldisen (2012) diplomitydssa tutkitun tydmaan mukaan 31 % energianku-
lutuksesta oli sdhkoenergialla toteutettua. Tasta sahkdenergian maarasta taas 70 % kului valaistuk-
seen ja muihin sahkolaitteisiin. Tydmaan lammitys oli toteutettu kaukolammoélla ja nestekaasulla,
joten sdahkokustannuksia ei juurikaan lammitykseen ja kuivatukseen kulunut. (Hdmaldinen 2012,
58.) Tutkimuksesta on hyva nahda, ettda myos muilla sahkolaitteilla on oleellinen rooli tydmaan
energiakustannusten koostumisessa. Seuraavaksi kayn lavitse muutamia oleellisia ja kdyttotehol-
taan suurimpia muita sahkotoimisia laitteita, jotka koen tarkeiksi tyonaikaisten sahkdkustannusten
koostumisessa. Tyomailla yksi iso yksittainen sahkénkuluttaja on henkilé/tavarahissi. Esimerkiksi

Rakennushissi Scanclimber H48-sarjan Falcon SC2032-48 mallin suurin kdyttoteho on 23 kW (Fal-

con SC2032-48 2023).

)

Kuvio 13. Rakennushissi Scanclimber Falcon

SC2032-48 (Scanclimber by Tractel).
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Nosto- ja siirtokalustosta toisena suurena yksittaisena sahkonkuluttajana voisi mainita mastolavan,
jota kaytetaan tyomailla yleisesti julkisivutdissa. Esimerkkind Scanclimber Taurus SC6000 yksikori-

sen, nostomoottoreiden vaatima teho on 2 x 5,5 kW (Taurus SC6000 2023).

w2 Sva

N

Taurus SC6000

Kuvio 14. Mastolava Scanclimber Taurus SC6000 (Scanclimber by Tractel).

Alle on listattuna muutamia yleisimpia sahkokayttoisiatyolaitteita rakennustyomailla. Laitteiden
tiedot ovat keratty rakennuskonevuokraamo Cramon valikoimasta. Listassa on eritelty sahkokayt-

toisen laitteen malli ja nimellisteho watteina:

e Kuviosaha MAKITA 4351FCT: 720 W

e Kaantopoytasirkkeli < 75 mm MAKITA LF1000: 1650 W
o  Kulmahiomakone katkaisu < 125 mm MAKITA GA 5040F01: 1100 W
e TyOmaasirkkeli 400V ESKO RS 400/450: 4000 W
e lattianhionta- ja hoitokone <2kW COLUMBUS E400S: 1800 W
e Betonin Hiomakone ja kiillotuskone < 2kW HILTI DGH130: 1300 W
e Jyrsin betonilattia < 350 mm AIRTEC RT3200: 5500 W
e Kompressori < 250 L/min, 230V AERFAST AC 24016: 1500 W
e Piikkausvasara < 14 kg MAKITA HM1214C: 1510 W
e ST-tarysauva <40mm L <7mm, ENAR I-SPYDER 2V 38B: 580 W

e Vispildkone COLLOMIX CX100HF: 1000 W
e Poly-ja vesi-imuri < 35 L 1,5Kw HILTI VC40M-X: 1200 W

(Rakennuskoneet Cramo 2023.)
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3 Rakennusaikaisten energiakustannusten optimointi

Tassa luvussa eritellaan eri tekijoita ja ratkaisuja, joita optimoimalla voidaan vaikuttaa rakennusai-
kaisiin energiakustannuksiin. Luvussa kdsiteltavat asiat perustuvat kirjallisuuteen ja aiempiin tutki-

muksiin.

3.1 Lammityksen ja kuivatuksen optimointi

Lammitysjarjestelman valinnassa vaikuttavia tekijoita ovat lammittimien tehokkuus ja luotettavuus
rakennusaikaisissa dariolosuhteissa, kuten kovilla pakkasilla, lammittimien energia- ja huoltokus-
tannukset, sopivuus tyémaalle, seka kaytt6- ja huoltojarjestelyt. Myos kayttdjien aiemmat koke-
mukset vaikuttavat lammitysjarjestelman valintaan. Lopullista rakennuksen lammitysjarjestelmaa
kannattaa hyodyntaa mahdollisimman pian kuin se tydmaalla on mahdollista. Tall6in rakennusta
saadaan lammitettya tasaisesti ja rakennusaikaisten [ammittimien johdot saadaan pois tydmaalta.

(Ratu 1236-S 2021, 11.)

Lammityksen aloittamisen edellytyksena kohteessa on suojautuminen sadolosuhteilta. IIman riitta-
vaa sadsuojausta ei rakentamista voi suorittaa energiatehokkaasti. Sdasuoja on suojautumista ve-
deltd, ilmavirroilta ja kylmyydelta. (Hamaldinen 2012, 47.) Lisaa sadsuojauksen merkityksesta suh-

teessa lammityskustannuksiin kasitelldan myohemmin tassa tyossa.

Alla olevassa kuviossa 15 on esitetty viimeisen kolmen vuosikymmenen keskimaaraisia sadolosuh-
teita Jyvaskyldssa. Kuviosta on hyvin nahtavilla tyypillisen kerrostalohankkeen kesto ja sen eri tyo-
vaiheiden ajoituksen merkitys. Kuviossa hanke on pyritty ajoittamaan mahdollisimman optimaali-
simmaksi. Himaldisen (2012, 26) tekeman rakennustydmaan energiatutkimuksen mukaan
kustannustehokkainta hankkeen ajoituksen kannalta on ajoittaa maansiirto ja perustustyot ke-

vaalle, runkotyot kesalle ja sisdvalmistusvaihe talvelle.

Nain ollen saadaan minimoitua runkovaiheen lammitystarve, seka kesalla tarvittava koneellinen
rakenteiden kuivatus. Sisdavalmistusvaiheen ajoittuessa talvelle ylimaaraisia koneellisia kuivattimia
ei tarvita, vaan rakenteiden kuivuminen tapahtuu samanaikaisesti tydmaan lammityksen kanssa.
Rakenteiden kuivumisolosuhteita ja vaikuttavia tekijoita vuoden ajan mukaan kasiteltiin aiemmin

tassa tyossa luvussa 2.2.3 Rakenteiden kuivumisolosuhteet.
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Kuva 6. Sisimmadisessd, sektorein rajatussa osiossa, on esitetty kuukausien keskildm-
pétilat, keskimddirdiset sademddirdit ja keskimddrdinen suhteellinen kosteus Jyvéskylédn
havaintoasemalla vertailukaudelle 1991-2020. Ulkokehille kiertyvd spiraali lihtee
kuvassa joulukuun kohdalta pddtyen vuotta myéhempddn helmi-maaliskuun luovu-
tusvaiheeseen. Aloitusajankohtaa muuttamalla voidaan karkeasti arvioida millaisia
olosuhteita on keskimddrin odotettavissa eri rakentamisvaiheissa, kun hankkeen kesto
on noin 12 kuukautta.

Kuvio 15. Hankkeen ajoituksen merkitys sadolosuhteisiin (Ratu 1236-2 2021, 11).

Lammityksesta ja kuivatuksesta koituvia energiakustannuksia on mahdollista pienentaa huolelli-
sella suunnittelulla ja toimintaa tarkkailemalla. Kohteen lammitys- ja kuivatusjarjestelyita mietitta-
essd on tehtava ennakkovalmisteluita, kuten maarittdaa lammitys- ja kuivatustarve, tehda laiteva-
lintoja ja mitoituslaskelmia, maaritella kaytto- ja kayntiajat, seka tiivistaa ja eristaa rakenteet.
Lammityslaitteiden suuntaamiseen tulee kiinnittaa erityista huomiota. Tilan lammityksen kannalta
on oleellista, ettd [ammityslaitteet suunnataan niin, etta niiden lampo paasee levidmaan tasaisesti.
Lammitettava tila tulee myos tiivistdaa huolellisesti, mutta huomioimalla samalla se, ettei kosteu-
den poisto hairiinny. Kustannusten optimoimisessa on tarkeaa tyémaa-aikainen toiminnan tark-
kailu. Olosuhteita seuraamalla ja mittauksia suorittamalla estetdan liian suurien lammitystehojen
aiheuttamat energiahukat ja pystytdaan maarittamaan lammityksen- ja kuivatuksen lopettamisen

ajankohta. (Ratu C8-0377 2010, 10.)

Olosuhdeseuranta voidaan jarjestdaa tydmaalla fyysisesti itseluettavasta laitteesta tai reaaliaikai-

sella olosuhdeseurannalla, jotka keraavat tietoa rakennustydmaan olosuhteista langattomasti pil-
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vipalveluun. Betonivaluihin voidaan myos valun yhteydessa asentaa mitta-antureita, joko langatto-
malla teknologialla varustettuina tai itseluettavina malleina. My0s pinnoitettavista betoniraken-
teista taytyy tehda rakennekosteusmittaukset, jotta rakenteen kosteudesta pystytaan varmistu-
maan ennen sen pinnoittamista. Eri rakenteille on omia raja-arvoja rakennekosteuksien suhteen,
jotka taytyy maarittaa aina kohdekohtaisesti kosteusmittaussuunnitelmalla. Siita iimenee mitatta-
vat rakenteet, mittauksien laajuudet ja syvyydet, sekad kuivumissuunnat ja rakenteiden kuivumis-
aika-arviot. (Kosteusmittaukset ja vesivahinkojen kuivaukset n.d.) Eri alan toimijoilla on monia
vaihtoehtoja olosuhdeseurannan toteutukseen, ja ne mahdollistavat seurannan ymparivuorokauti-
sesti omasta puhelimesta. Nain ollen esimerkiksi kylmina vuodenaikoina pystytaan reagoimaan va-

littdmasti lammityslaiterikkoihin ja ehkdisemaan niiden aiheuttamia vahinkoja.

3.1.1 Perustustyovaiheen lammitys

Lahtokohtaisesti perustustoita ei kustannustehokkuuden kannalta tulisi ajoittaa joulu- maaliskuun
valille. Eri rakennusvaiheiden talvilisakustannuksista puhuttaessa suurin talvilisakustannus tulee
perustustyodvaiheelle. Talvirakentamisessa perustustyovaiheeseen tulee lisdkustannuksia 55 %.
Tama 55 % jakaantuu eri osa-alueille, joista suora energialisa on 8 %. Perustustydvaiheen energian
talvilisakustannukset koostuvat Iahinna maapohjan sulatuksesta ja siihen kaytettaviin menetelmiin

on kiinnitettava erityista huomioita. (Hamalainen 2012, 27.)

Mikali tiedetdan ajoissa etukateen ennen talvea, ettad perustustoita joudutaan tekemaan talvella
routaiseen maahan, voidaan energialisdakustannuksiin varautua ennakoinnilla. Perustukset voidaan
saasuojata peitteilld ja vahentaa nadin ollen lumen ja jaan puhdistus- ja sulatust6ita. Maapohja voi-
daan my0s suojata etukateen tulevien perustusten kohdalta ennen maapohjan jaatymista, jolloin

valtytddn energiaa kuluttavilta roudan sulatustoimenpiteiltd. (Hdmalainen 2012, 22.)

Perustustyovaiheen ajoittuessa talvelle myds betonivalujen lammitykseen on kiinnitettdava huo-
miota. Talléin on suunniteltava huolella etukdteen kaytettava lammitys- ja suojauskalusto. Talvibe-
tonoinnista puhutaan, kun ulkoilman lampétila laskee alle + 5 °C. Talloin betonin lujuuden kehityk-
sen katsotaan olevan liian hidasta verrattuna normaalin rakentamisen aikatauluun. Betoni
tarvitsee riittavan kovettumisen saavuttamiseen usein +20 °C tai korkeamman lampaétilan. (Sahl-

stedt, Koskenvesa, Lindberg, Kivimaki, Palolahti & Lahtinen 2013, 15.) Kylmissa olosuhteissa |am-
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mitykselld varmistetaan myos, ettei betoni lujuuden kehittymisvaiheessa paase jaatymaan. Beto-

—, eika betonia saa padstaa jaatymaan

nin jaatymislujuus kaikissa lujuusluokissa on vahintaan 5 =z

ennen tata lujuutta. (Sahlstedt ym. 2013, 17.)

Talvibetonoinnissa kustannustehokkain ratkaisu yleensa on tehokas lammitys ja siitd seurannut
nopea muottikierto. Tama edellyttdaa betonin kovettumisen aikaisen lampétilan nostoa. Kuuma-
betonin kdayton yhteydessa on muottien eristaminen myds tarkeaa. Valun reuna-alueilla on hyva
kayttaa lankalammitysta. (Ratu C8-0377 2010, 5.) Lammityksen yhteydessda my0ds suojaustoimenpi-
teet korostuvat. Hamaldisen (2012) diplomityén mukaan betonivalun ensimmaisina tunteina beto-
nin hydrataatio ei ole viela tdaydessa tehossa ja valu ei pysty tuottamaan itselleen 1amp04, jonka
vuoksi betonin suojaaminen heti valun jalkeen on valttamaténta. Hydrataatio voimistuu myohem-
massa vaiheessa ja tuo valuun ndin ollen lampda. Taman vuoksi nopean muottikierron lisalammi-

tyksen tarve korostuu etenkin valun ensimmaisina tunteina. (Hdmaldinen 2012, 22.)

Valun suojauksella saadaan muitakin hyotyja kuin lujuuden kehityksen varmistuminen, kuten lu-
men ja jaan kertymisen esto valun paalle. Suojauksella vahennetdaan myds sulatus- ja puhdistus-
toita. Suojausmenetelmat tulee valita sen mukaan mika suojaustarve on. Saasuojalla pystytaan
suojautumaan koko valun ajan esimerkiksi lumipyryltd ja tuulelta, kun taas suojapeite asennetaan
valun paalle. Suojapeitteilld suojataan valiaikaisesti valua, seka silla tdydennetaan muita suojaus-
menetelmia. Eristepeitteilld taas saadaan ohuen eristekerroksen ansiosta paremmat lammaonsuo-
jausominaisuudet kuin perinteiselld suojauspeitteelld. Limmoneristysta kdytettdessa valussa tulee
sen toteutus suunnitella etukateen. Muotit voidaan tapauskohtaisesti suojata myds kiinteasti en-
nen valua. Yleisesti voidaan sanoa, ettd lampaotilan ollessa yli 0 °C suojaamiseen riittaa suojapeite
ja lampdotilan ollessa alle 0 °C suojaamisen kdytetdaan lammoneristeitd suojapeitteen yhteydessa.
(Sahlstedt ym. 2013, 36-40.) Seuraavan luvun 3.1.2 taulukossa 6 on esitetty betonin lampokasitte-

lymenetelmia, seka niiden energiankulutusta suhteessa betonikuutioihin.

3.1.2 Runkotydvaiheen lammitys

Runkovaiheen lammitystd suunniteltaessa lammitysteho maaritetdaan yleensa kokemusperaisesti
aiempien kohteiden pohjalta. Limmitysteho on kuitenkin maaritettava riittavalla tarkkuudella,

jotta oikean kokoiset lammityslaitteet osataan valita. Taman vuoksi aiempien kohteiden lammitys-
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tietojen lisdna lammitysteho tulisi maarittda laskennallisesti. Laskennassa tulisi huomioida ilman-
vaihto, vaipan eristys, lammitettavat rakennuskuutiot eli tilavuus, seka lampétilaero sisa- ja ulkoil-

man valilla. (Hdmaldinen 2012, 24.)

Runkovaiheessa tavoiteltava sisdlampétila on +15...+18 celsiusasetta (Nuurtila 2019, 43). Alla ole-

vassa taulukossa 5 on kuvattu lammitystehon mitoittavia tekijoita.

Kattokorkeus  Ulkolampdtiia

(m) (°C)
<32 Wim? 8 12 18 24 30 40 50
>3,2 Wim?* 3 5 7 10 13 16 18

Taulukko 5. Lammitystehon mitoitus (Nuurtila 2019, 43).

Todellisuudessa laskennallisesti maaritetyt arvot eivat vastaa todellisia lampdhavidita, mutta ne
antavat hyvan kasityksen runkovaiheen aukkojen suojauksen tarkeydesta talviolosuhteissa (Nuur-
tila 2019, 56). Myos valiaikaisia eristeita vaativien aukkojen lukumaara pienenee rakennuksen run-
gon pystytyksen edetessa, kun ikkuna asennus etenee. Todellisuudessa myds runkovaiheessa il-
manvaihto lisda lammitysenergiatarvetta. Lisaksi ovia auotaan tyomaalla runsaasti, joka

talviolosuhteissa aiheuttaa lampohavidita.

Lammitystehontarpeen maarityksen lisdksi lammodnjako kerroksissa tulee miettid kohdekohtai-
sesti. Useasti kerrokseen asennetaan porrashuoneen lahettyville yksi kiertovesilammitin. Tassa ta-
pauksessa ongelmaksi muodostuu lampiman ilman siirtdminen asuntoihin. Lisdksi porrashuo-
neessa tulee hormin kaltainen veto ilmid, jossa lammin ilma nousee yl6s ja aiheuttaa
lampohaviota ylapohjan kautta, joka ei vield runkovaiheessa ole tiivis. Lisdksi aiemmin mainittu
tiilveyden puute asunnoissa lisda lampohavididen maaraa. Esimerkiksi vadliaikaisten parvekeovien
alaosien raoista tuleva kylma ilma jaahdyttda holvin pintaa, johon kuivumista edistavaa lampo6a
tarvittaisiin. Taman vuoksi lammitys kannattaa toteuttaa kahdella pienemmalla lammittimellad ker-
roksessa, jotka ovat sijoitettu asuntojen laheisyyteen. Toisena vaihtoehtona voidaan yhdesta
isosta lammittimesta asentaa letkulinjat asuntoihin, jolloin [ampo jakaantuu tasaisemmin, eika kar-

kaa porrashuoneen ja yldpohjan kautta pois. (Aarniolehto 2023.)
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Runkovaiheessa lammitysenergiaa kuluu pitkalti betonin lammitykseen ja rakennekosteuden pois-

tamiseen, seka lujuuden kehittymisen mahdollistamiseen. Alla olevassa taulukossa 6 kuvataan eri

lampokasittelymenetelmien energiankulutus, kun [ammitetaan betonia.

150-500

90-180 1-3

50-100 1-3

Taulukko 6. Eri lampokasittelymenetelmien energiankulutus (Ratu C8-0377 2010, 5).

Taulukkoa 6 analysoimalla voidaan todeta, etta betonin kuivumisen kannalta energiatehokkainta
on betonin lankalammitys ja muottilammitys. IImaa [ammittamalla energiaa menee paljon huk-

kaan, eika lammitys kohdistu pelkastdaan rakenteeseen.

Rakennuksen tyonaikaisten lammitysmuotojen ollessa sahko ja kaukolampo tulee lopullisesta lam-
mitystavasta talldin niiden yhdistama hybridi. Himaldisen (2012) mukaan kaukolammon kaytto
rakennustyomaalla on mahdollista, kun rakennuksen runkoa on pystytetty alimman kerroksen
paalle yksi kerros. Kaukoldammon kayttamisen mahdollisuus riippuu myds pitkalti kaukolampdliitty-
mien rakentamisen valmiusasteesta. Kerrostalojen tyypillinen liittymateho kaukolammaon osalta on
70-500 kW. (Hamaldinen 2012, 74.) Kaukoldammon hyddyntdaminen tarvitsee toimintavalmiin kau-
kolampoliittyman ja [ammodnjakokeskuksen, joka sisdltaa [ammaonsiirtimet, sdatolaitteet, kiertove-
sipumput, paisunta- ja varolaitteiston, seka putkistot, venttiilit ja mittarit (RT 52-10859 2005, 3).
Ty6maalla voidaan ottaa kayttoon myos tilapdinen kaukolampokeskus. Se voidaan asentaa koh-
teen tilapaisen kiertovesilammitysjarjestelman ja kunnallisen kaukolampoéverkoston valiin. (Ldm-

mitys- ja roudansulatuskalusto n.d.)
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Kuvio 16. Tilapainen [ammodnvaihdin < 400kW

(LAmmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.).

Tyémaalla kaukolampoa hyodyntavia kiertovesilammittimia kaytettdaessa on huomioitava, etta nii-
den teknisissa tiedoissa ilmoitetaan maksimi teho. Todellisuudessa kiertovesijarjestelman vesi,
joka tulee puhaltimelle ei ole enda niin kuumaa kuin ilmoitettu maksimi teho edellyttaa. Kaytan-
non tasolla lammitysteho on noin puolet iimoitetusta maksimitehosta. Tama saattaa tulla esille
tydmaalla lammitystehon riittamattomyytena ja sen takia siihen on lammitystehon maarittelyn

vaiheessa kiinnitettdvd huomioita. (Hamaldinen 2012, 38.)

3.1.3 Sisdtyovaiheen lammitys

Hamalaisen (2012, 28) mukaan sisdtyovaiheessa energiaa kuluu kaikkein eniten kaikista rakennus-
vaiheista. Tutkimuksen mukaan suurin osa tasta sisatyovaiheen energiasta kului [ammittamiseen
(Hamalainen 2012, 59). Sisatyovaiheen lammitystehon maarittdminen on yleensa helppoa, koska
[ammitystehon maarittamiseen voidaan kayttaa rakennuksen suunniteltua liitantatehoa. Lisaksi
sisatyovaiheessa rakennuksen lopullinen lammitysjarjestelma on jo kdytossa. (Hdmaldinen 2012,
24.) Lopullisen lammitysjarjestelman ollessa kdytossa [ampo jakaantuu tasaisesti ja talldin energia-
tehokkuus lammityksen osalta liittyy aukkojen ja lampohukkien minimoimiseen. Hamalaisen
(2012) rakennustyomaan energiatutkimuksen mukaan talvirakentamisen lisdkustannuksista puhut-
taessa sisatyovaiheessa energialisa on 87 %. Tata voidaan pitda merkittavana ja sen minimoimi-

seen talviaikana voidaan vaikuttaa tiivistamalla rakennuksen vaippa huolellisesti ja optimoimalla
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ilmanvaihtoa. (Hamaldinen 2012, 28.) Rakennuksen rakentamisvaiheessa sen omaa ilmanvaihtojar-
jestelmaa ei voida kayttaa, jonka seurauksena myos sisatyovaiheessa ilmanvaihto tapahtuu ovien
ja ikkunoiden kautta. Taman takia ilmanvaihto rakennusvaiheessa on usein hallitsematonta. (Ha-
maldinen 2012, 69-70.) Myohemmin taman tyon luvussa 4.1.1 tutkitaan tydmaaoven lampoha-
viota talvella, kun ovi on toteutettu eristettyna ja eristamattomana. Tallainen tilanne voi tulla ty6-
maalla useasti vastaan sisatyovaiheessa, kun esimerkiksi kerrostalon lopullisia parvekeovia ei ole
vield asennettu. Tallaiset yksityiskohdat vaikuttavat sisatyévaiheen energiankulutukseen oleelli-
sesti. Myds ilmanvaihdon tapahtuminen ovien ja ikkunoiden kautta aiheuttaa lampdhaviota ja lisa-
[ammitystarvetta. Tyopaivien aikana ovia my0s avataan monta kertaa tyontekijoiden liikkuessa.
Talldin on hyva kayttaa valiaikaisissa tydmaaovissa ovensulkimia ja ovipumppuja, jolloin minimoi-

daan mahdollisuus sille, etta ovet jaavat auki (Hamalainen 2012, 70).

Sisatyovaiheessa lammitys on ehto rakenteiden kuivumiselle ja lammitykseen kuluva energia on
suoraan verrannollinen rakennuksen kuivatustarpeeseen. Mitd enemman ilmaa joudutaan vaihta-
maan ja lammittamaan rakenteiden kuivumisen kannalta, sitda enemman sisdavaiheen lammitys-
energiaa kuluu. Hdmaldisen (2012) rakennustyémaan energiatutkimuksen mukaan vuotoilman ja
ilmanvaihdon kuluttama l[ammitysenergia on 60 % kokonaislammitysenergiasta sisatydvaiheessa.
Esimerkiksi sisatyovaiheen kuivatusta jarjestettdessa ilmanvaihdolla ilmaa taytyy vaihtaa 1-2 ker-
taa tunnissa. Energiatehokkuuden kannalta tall6in kannattaa kayttdaa myds ilmankuivaimia, joka
tuo saastoja ilman lammittamisen osalta. Etenkin syksyisin ilmankuivainten kaytto korostuu, jolloin
kylmaa ja korkean suhteellisen kosteuden omaavaa ulkoilmaa jouduttaisiin vaihtamaan jopa yli 5
kertaa tunnissa enemman kuin ilmankuivaimella kuivattamalla. Tall6inkaan ei saavutettaisi samoja

kuivatusolosuhteita kuin ilmankuivaimella. (Hamaldinen 2012, 69.)

3.1.4 Lampédtilan hallinta

Lammityskustannusten optimoinnin kannalta on tarkeaa, etta tuotettua lamp6a osataan hallita
oikein. Riittavalla ja sopivalla sisdlampdtilalla kuivatetaan rakenteet, saadaan betoni kovettumaan
ja saadaan sopivat tydskentelyolosuhteet tyontekijoille. Liian korkealla lampétilalla tai liiallisella
ilmanvaihtuvuudella saatetaan vahingoittaa rakenteita ja heikentaa tyoskentelyolosuhteita. (Ratu

1236-S 2021, 24.)
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Toimintaa tarkkailemalla varmistutaan siita, ettd lammitys on jatkuvaa ja tarvittaessa jarjestetaan
[ammitysvartiointi. Tdma voidaan toteuttaa muun muassa erilaisilla lampaotilanhalyttimilla, jotka
antavat ilmoituksen, jos lampdtila laskee liian alas. (Ratu 1236-S 2021, 24.) Toimintaa pystytdan
tarkkailemaan myds olosuhdeseurannalla, jota kasiteltiin aiemmin taman tyon luvussa 3.1. Tall6in
voidaan myds havahtua liian suuriin lammitystehoihin ja sen aiheuttamiin energiahukkiin, seka voi-
daan varmistua lammityksen lopetuksen ajankohdasta. Olosuhdeseuranta on oleellinen osa l[am-

mityskustannusten optimointia ja [ampdtilan hallintaa.

Lampotilanvalvonnassa ja olosuhdeseurannassa tulee huomioida mittarien sijoittelu tydalueille.
Sijoittelussa tulee myds huomioida, etta valiaikaiset olosuhteet, kuten auringon lamp6 vaikuttaisi
mittaustuloksiin mahdollisimman vahan. Olosuhdeseurannassa sisdalampaotilan mittauksen ohella
myos ulkolampotilaa tulee mitata ja tarkkailla. Mitattuja arvoja vertaillaan kuivumisaika-arvioiden
vaatimiin olosuhteisiin ja olosuhteita muutetaan tarpeen vaatiessa suotuisammiksi, joko lampaoti-

lan nostolla tai ilmanvaihdon tehostuksella. (Ratu 1236-S 2021, 29.)

Lampdotilanhallinnan kannalta paras tilanne on se, ettd lamp6 jakaantuu tasaisesti. Talléin [ammi-
tyslaitteet tulee suunnata niin etta lampo padasee jakautumaan tasaisesti. Rakennuksen kylmiin
kohtiin tulee kiinnittda huomiota, etenkin reuna- ja nurkka-alueet on huomioitava. Myds aiemmin
mainitulla lammitettavan tilan tiivistamisellad on vaikutusta lampotilan hallintaan. Tiivistys tulee
tehda niin, etta lampo pysyy lammitettavassa tilassa ja kosteus padsee tilasta pois. Esimerkkina
lammitettava tila voidaan rajata kiinteita rakenteita kdyttaen tai suojapeitten. Tyotelineiden l1am-
moneristyksessa kannattaa kayttaa kaksinkertaisia suojapeitteita, jossa peitteiden valiin jaa ilma-
rako. Kondenssivesien johtamisesta ulos lammitettavasta tilasta on varmistuttava. (Ratu 1236-S

2021, 24.)

Pinnoitettavien rakenteiden tarvittavasta lampatilasta on myds varmistuttava. Usein pinnoitteilla
taytyy olla vahintaan + 5°C tyostolampotila, joka edellyttad myos rakenteelta samaa vahimmais-
[ampdotilaa. Tarvittaessa rakenteen lammitys tulee ajoittaa hyvissa ajoin, jotta pinnoitteen vaatima
lampotila on pinnoitushetkelld mahdollinen. Ennen rakenteen pinnoitusta tulee rakenteen pinnan

lampotila varmistaa pintalampoémittarilla. (Ratu 1236-S 2021, 24.)
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3.1.5 Kuivatuksen olosuhteiden optimointi

Kuten tyossa aiemmin mainittiin, tulee rakenteita ympardivan ilman suhteellisen kosteuden olla
alle 50 %, jotta ymparoivalla ilmalla on riittavasti kapasiteettia ottaa kosteutta vastaan. Hyvan ra-
kenteiden kuivatuksen edellytys on, etta rakennuksen vaippa on tiivistetty mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa ja lammitys on aloitettu. Samalla on varmistuttava hyvasta ilmanvaihdosta. Vaipan
ollessa tiivis optimaalisimmat olosuhteet kuivumiselle ja rakennekosteuden poistolle saadaan, kun
kuivatettaviin tiloihin saadaan +20 °C |lampétila ja alle 50 % suhteellisen kosteuden omaavat olo-
suhteet. (Ratu 1236-S 2021, 20-21.) Silloin sisdilman kosteuspitoisuus on 8 g/m?3. Ulkoilman kosteu-
den tulisi olla talloin sisdilman kosteuspitoisuutta pienempi, jotta optimaaliset kuivatusolosuhteet
voitaisiin pitda ylla. Suomen sddolosuhteissa 8 g/m? kosteuspitoisuus ylittyy kesdkuun ja marras-
kuun valisena aikana. Toisaalta kesdakuukausina lampdtila on usein yli +20 °C ja silloin kuivuminen
on mahdollista. Ulkoilman kosteuspitoisuuden ongelma ajoittuu siis syksylle ja talléin ilmanvaih-
dollinen rakenteiden kuivattaminen ei ole mahdollista vaan silloin on kaytettava koneellisia kuivat-
tamia. Koneellisia kuivattamia taytyy kayttda myos suotuisten kuivatusolosuhteiden aikaan, jos si-

sdilmassa on paljon rakennekosteutta. (Hdmaldinen 2012, 21.)

Kuivumisen kannalta on tarkedd ymmartaa poistuvan rakennekosteuden siirtoreitti. Materiaaleja
[ammittdessa saattaa kosteus lahtea poistumaan rakenteen sisdlle pain ja ndin ollen nostaa jonkin
toisen materiaalin kosteutta. (Ratu 1236-S 2021, 21.) Tama riippuu kosteuspitoisuuksista ja niiden
suuruuksista, joita kasiteltiin aiemmin taman tyon luvussa 2.2.4 Rakenteiden kuivatuksen teoriaa.
Tama kannattaa huomioida etenkin silloin, kun hoyrynsulut ovat keskeneraisia ja on riski, etta kos-
teus tiivistyy kylmempiin rakenneosiin. Tima voidaan todeta erilaisin rakenteesta otettavilla kos-
teusjakaumamittauksilla, kun rakenne arvioidaan olevan kuiva. (Ratu 1236-S 2021, 21.) Kuivatet-
tava kohde tulee olla myos sellainen, etta silla on mahdollisuus lapaista vesihdyrya. Jos rakenteen
pinnassa on kosteutta lapdisematon pinta, tulee pinta rikkoa tai poistaa kosteutta lapaisematon
pinta. Myos rakenteen pinnalla olevat epapuhtaudet, kuten poly hidastavat rakenteen kuivumista.
Rakennuspoly imee itseensa kosteutta ja ndin ollen estaa alla olevan rakenteen kuivumista. (Ha-

malainen 2012, 17.)

Rakennustyomaan aikana kosteusrasituksia on lukuisia ja suurimpia kosteusldhteita ovatkin muun
muassa sade-, valuma-, ja sulamisvedet, betonin rakennekosteus, sekd maasta ja ilmasta tuleva

kosteus. Sadevesien paasy rakennukseen estetadn rakenteellisesti tai sdasuojauksilla. Valumavesia
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ohjataan rakennuksesta pois pintamaiden kallistuksilla, salaojituksilla ja tarvittaessa pumpuilla. Ra-
kennusaikana pihamaan kallistukset ovat usein keskeneraiset ja valumavesien hallinta tulee suun-
nitella talléin erikseen. Rakennustydmaalla merkittavin kosteuden aiheuttaja on betonissa oleva
rakennekosteus ja siihen kaytetty vesi. Voidaan olettaa, ettd yhdesta betonikuutiosta haihtuu
vettd noin 70-100 litraa. Aluksi betonin kuivuminen on nopeaa, kun kapilaarisuus tuo kosteutta
rakenteen pinnalle ja siitd ymparoivaan ilmaan. Valujen jalkeen kosteusrasitukset ovatkin talloin
suuria. Myéhemmin veden maara vahentyy ja kuivuminen hidastuu. Silloin kuivuminen jatkuu vesi-
hoéyryn diffuusion avulla. Kuivumisnopeuteen vaikuttaa oleellisesti materiaalin ominaisuudet, ku-
ten huokoisuus, joka vaikuttaa kapilaarisuuteen ja diffuusiovastukseen. (Terio & Hamaldinen 2017,
55-56.) Betonin kuivatuksessa on myds huomioitava, ettei rakennetta kuivateta liian tehokkaasti
valun jalkeen ja muistetaan betonin jalkihoito. Liian nopea kuivatus voi aiheuttaa betoniin halkei-
lua, seka lujuuden ja tiiveyden alentumista. Betonin kuivatuksessa taytyy huomioida myos, etta
uudelleen kastuessa betoni kuivuu 2—4 kertaa hitaammin verrattuna tuoreeseen betoniin. Tama

patee etenkin huokoisilla betoneilla. (Hdmaldinen 2012, 17.)

Muita rakennekosteuden aiheuttajia ovat vaipan sisdan satanut vesi, sekd muuraus-, ja tasoitetyot.
Vaipan sisdan sataneen veden maara on riippuvainen rakentamisen nopeudesta ja sddolosuh-
teista. Sadeveden aiheuttama rakennekosteuden méaara on kuitenkin pienempi kuin betonista
haihtuva vesimaara. Yleensa vesi kulkeutuu rakennuksen lapi, mutta sita saattaa jaada muun mu-
assa ontelolaattojen onteloihin. Muuraus-, ja tasoitetdiden aiheuttama kosteuslisd on usein pieni
verrattuna betonista haihtuvaan kosteuteen, mutta niista aiheutuu muutaman paivan kosteus-
piikki olosuhteisiin. (Teridé & Hamaldinen 2017, 56.) Runkovaiheessa kannattaakin sadevesien valu-
minen alla oleviin rakenteisiin estda valiaikaisilla ohjausmenetelmilld, kuten vesikouruilla (Ratu S-

1232 2013, 7).

Alla olevassa taulukossa 7 on nahtavilld hyvin se, kuinka paljon korkeampi rakennusvaiheessa ma-
teriaalin valmistuskosteus on betonilla verrattuna tiileen tai puuhun. Taulukosta voidaan nahda
myos kuivatettava vesimaara kuutiolta. Taulukosta voidaan todeta, ettd mita lujempaa betoni on,

sitd vdhemman sita tarvitsee kuivattaa ja poistaa vetta.
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Rakennus vaiheessa | Kemiallisesti | Tasapainokosteus

valmistuskosteus sitoutuva ilman kanssa,

kosteus jonka RH 50%

Taulukko 7. Materiaalien rakennekosteuksia (Terio & Hamaldinen 2017, 55).

Betonisandwich-seinien kuivuminen pelkan rakennekosteuden kannalta on todettu aikaa vievaksi.
Lisaksi viistosateet kastelevat seinda ulkoa pain ja kosteus pdasee tunkeutumaan rakenteisiin avo-
naisten saumojen kautta. Avoimet elementtisaumat kuivattavat rakennetta kuitenkin hyvin, joten
niita ei kannata tiivistaa liian aikaisin kuivatuksen optimoinnin kannalta. Suositus niiden tiivistyk-
selle olisi ensimmaisen lammityskauden jalkeen. Seindn sisdpintaa ei tulisi pinnoittaa liian aikaisin,
koska tiivis pinnoitus estda rakenteen kuivumisen sisalle pain ja tuplaa kuivumisajan. Myoés tuule-
tusraoilla varustettujen seinien ilmanvaihtuvuus on 10-20 kertaa parempi tuuletusputkiratkaisui-
hin verrattuna. Tuuletusurien kdyton vaarana on niiden tukkeutuminen valupurseiden seurauk-

sena. (Terio & Hamalainen 2017, 57-58.)

Betonin kuivumisaikaa voidaan pienentda kayttamalla pienempaa vesi-sementti-suhdetta, kaytta-
malla ohuempia rakenteita, valitsemalla alustaksi melko kuiva tai kosteutta siirtava alusta, lammit-
tamalla rakennetta, pitamalla tydmaan ilmaa [ampimana ja kuivana, seka optimoimalla jalkihoitoa,

kuten valttamalla liiallista kastelua (Terio & Hamaldinen 2017, 60).
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3.1.6 Kuivatustapojen vertailu

Lahtokohtaisesti kuivatuksen voi jarjestaa kolmella tavalla: ilmanvaihdolla, tilakuivauksella tai koh-
dekuivauksella. Tilakuivauksessa kuivatettavan rakenteen ymparoivaa ilmaa [ammitetaan koneelli-
sesti ja kosteuden poistamista tehostetaan ilmankuivaimilla, kuten kondenssi- ja
sorptiokuivaimilla. (Terio & Hamaldinen 2017, 61 & 65.) Kuivatus menetelmia ja ilmankuivaimia
kasiteltiin aiemmin taman tyon luvussa 2.2.1 lammitys- ja kuivatusmenetelmat. Tilakuivauksessa
tila taytyy tiivistaa huolellisesti, seka ilmanvaihtoa ei saa olla (Terio & Hamaldinen 2017, 61). Tal-
I6in kuivauksesta tulee energiatehokasta, seka suunniteltua ja kuivaus kohdistuu tilaan missa sita

tarvitaan, eika se esimerkiksi kuivata turhaan ulkoilmaa.

Kohdekuivauksessa, jota nimitetaan myods pikakuivaukseksi, betonia [ammitetdan ja rakenteesta
tuleva kosteus poistetaan ilmaa vaihtamalla. Kohdekuivaus on yleisesti kaytdssa vesivahinkojen
kuivatusjarjestelyissa. Kuivatustapoja kannattaa tilanteen mukaan myos yhdistelld, esimerkiksi yh-

distelemalla pika- ja kohdekuivatusta. (Terié & Hamaldinen 2017, 61.)

Kuivatus ilmanvaihdolla tapahtuu tuuletuksen avulla ovista ja ikkunoista. Kuivatusnopeus riippuu
ilmanvaihdon maarasta ja sisdilman lampdtilasta. Kahta edellistda nostamalla kuivumista saadaan
nopeutettua. Tuuletettaessa ilmanvaihdolla tulee sisdilman kosteutta ja lampétilaa tarkkailla. Si-
sailmankosteutta seuraamalla todetaan, ettd onko ilmanvaihtuvuus sopivaa vai pitaako sita nos-
taa. Kuivattaminen tuulettamalla tarvitsee ilmanvaihtokertoimeksi 1-2. Tall6in tilan ilmanvaihtu-
vuus on 1-2 kertaa tunnissa. Rakennusvaiheessa tuuletukseen ei saa kayttaa rakennuksen omaa
ilmanvaihtojarjestelmaa, koska kostea ja polyinen ilma likaa jarjestelmaa ja saattaa aiheuttaa mik-

robikasvustoa ilmanvaihtoputkiin. (Terié & Hamaldinen 2017, 62-63.)

Suunniteltaessa kuivatuksen jarjestamista tulee selvittda tavoiteolosuhteet eli [amp6étila ja suhteel-
linen kosteus, ulkoilmassa vallitsevat olosuhteet kuivatusjakson aikana ja niiden vaikutus kuivumi-
seen, rakennuksen oman lammityksen hyédyntamisen mahdollisuus kuivauksessa, lisalammitti-
mien ja kuivattimien tarve, seka selvitys alueellisen kuivatussuunnitelman tarpeellisuudesta.
Lahtokohtaisesti kevaalla, kesalla ja syksylld, jos ilmassa vallitseva kosteus on noin 50 % tai ilman
sisdltdman vesihdyrypitoisuuden maéara alle 8 g/m3 voidaan kuivatus toteuttaa ilmanvaihdolla ja
tuulettamalla. Jos taas ilmassa vallitseva kosteus talldin on yli 50 % tai ilmanvesihdyrypitoisuus on

yli 8 g/m3 on suositeltavaa kayttaa kuivatuksessa ilmankuivaimia. Talvella ilma on paasaantoisesti
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kuivaa ja alhaisen vesihoyrypitoisuuden omaavaa, jolloin kuivatus kannattaa toteuttaa ilmanvaih-
dolla ja tuuletuksella. Silloin taytyy huolehtia hyvasta sisdilman lampétilasta ja ilmanvaihdosta.
Kuivatusta silloinkin voidaan tehostaa ilmankuivaimilla, mutta silloin tila taytyy muistaa tiivistaa.
(Ratu 1236-S 2021, 21.) Valittaessa kaytettavaksi iimankuivaimia taytyy ne mitoittaa siten, etta
kuivaimen tunnissa kasitteleman ilmanmaara on 1-2 kertaa kuivatettavan rakennusosan tilavuu-
desta. Kuivausta kannattaa tehostaa viela ilmanpuhaltimilla, jotka aiheuttavat ilmavirtoja raken-
nusosan pintoihin ja nain ollen edistavat kuivumista. (Terio & Hamaldinen 2017, 66.) limanpuhalti-
mien suuntaukseen kannattaa kiinnittdd huomiota. Ne kannattaa suunnata niin, etta puhallin

puhaltaa ilmaa tason suuntaisesti, jolloin ilmavirtauksia syntyy kuivatettavan rakenteen pintaan.

Kuvio 17. Simpukkapuhaltimen suuntaus kuivatettavan pinnan suuntaisesti.

Puhalluskuivauksessa eli sorptiokuivainten kanssa kuivausta kannattaa tehostaa myos lisapuhalti-
milla, jossa puhallin sijoitetaan kuivaimen puhaltimen taakse, jolloin puhallusteho kasvaa (Hama-

ldinen 2012, 43).
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3.2 Saasuojaus ja aukkojen suojaus

Saadsuojaus on valttamattomyys energiatehokkaalle rakentamiselle, seka lammityksen aloittamisen
edellytys rakennustydmaalla. Sen tarkoituksena on suojautua vettd, ilmavirtauksia ja kylmyytta
vastaan. Saasuojaus on suunniteltava kohdekohtaisesti erityistarpeet huomioiden. (Terié & Hama-
ldinen 2017, 21.) Energiakustannusten sadstamisen kannalta sadsuojaus on tarkeaa syys-huhtikuun
valisella ajalla, jolloin vesi-, ja lumisateet, seka kylmyys ovat kovimmillaan Suomessa (Terid & Ha-

maldinen 2017, 16).

Suojausmenetelma tulee valita sen perusteella mika suojaustarve on ja milta halutaan suojautua.
Suojausmenetelman valinnan vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa rakennuksen sijainti, koko ja
muoto, rakenteet ja rakennusmateriaalit, ajankohta rakentamiselle, tydnopeus ja -jarjestys, vaadi-
tut sisdolosuhteet, suojauksen aiheuttamat kustannukset ja tilaajan asettamat vaatimukset. Saa-
suoja voidaan toteuttaa esimerkiksi suojapeitteilld, sddsuojahalleilla ja julkisivusuojilla. (Ratu S-

1232 2013, 5-6.)

Suojapeitteita kdytetdaan rakennustyomaalla valiaikaisina suojina, tdydentavina suojina, perus-
maan ja betonoinnin routasuojauksessa, maan sulatuksessa ja valujen lampd&suojana. Niita ovat
erilaiset rakennus-, julkisivu ja erikoispeitteet. Suojapeitteen ollessa kevytpeite tulee niiden pai-
kalla pysymiseen ja kiinnitykseen kiinnittaa erityista huomiota. Julkisivusuojista puhuttaessa ovat
ne yleensa pystysuojia tai telinekattoja. Niitd kdytetdaan muun muassa ylimmilla ty6tasoilla seinien
tai koko rakennuksen suojaukseen. Sdasuojia kootaan lukuisista osista, jotka mahdollistavat niiden
muunneltavuuden eri kohteisiin. Taman takia on mahdollista rakentaa lukuisia erilaisia sadsuojia.
Sadadsuojahalleja kdytetadan yleisesti kerrostalojen ja muiden suurempien rakennusten rakennusai-
kaisena suojana korjausrakentamisessa, seka perustusvaiheessa olevien uudisrakennuksien saa-
suojana. Sadsuojahallia voidaan myo6s kayttaa talvisin runkovaiheessa olevien uudisrakennuskoh-
teiden sddsuojana, jos hankkeen suunnittelu vaiheessa tdma on otettu huomioon. (Ratu S-1232

2013, 6.)
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Kuvio 18. Sdasuojahalli (Sddsuojat ja telineet 2023).

Hallittu kuivana pito koko rakennushankkeen ajan on oleellinen osa energiatehokasta rakenta-
mista. Kaikki rakenteisiin ja materiaaleihin paassyt vesi on kuivatettava ja se kuluttaa energiaa.
Runkovaiheessa tyojarjestyksen tulee olla sellainen, ettad runko tehddaan mahdollisimman nopeasti
ylos, jolloin ylempi kerros toimii alemman kerroksen katteena. Myds vesikatteen saaminen val-
miiksi mahdollisimman ripedsti vahentaa kuivatukseen kuluvia kustannuksia, kun runko ja materi-
aalit ovat vedelta suojassa. Vesikaton valmistumista voidaan nopeuttaa kayttamalla esivalmistet-
tuja kattoristikoita tai valmiita vesikattoelementteja. Runkovaiheessa myds ikkunoiden tilaaminen
tydmaalle ajoissa vahentaa lammityksen tarvetta ja valiaikaisten aukkosuojausten maaraa. Ele-
mentit kannattaa suojata varsinkin eristeiden kohdalta, jolloin vdhennetaan eristetilan kosteutta.
Suojauksilla voidaan myos ehkaista veden valumista holveilta alempiin kerroksiin. Tydmaalle kan-
nattaakin varata varsinaisten sdasuojien lisdksi riittavasti suojapeitteita, sekd muita vedenohjauk-

seen tarkoitettua kalustoa. (Ratu S-1232 2013, 7-8.)

Materiaalien kastuminen on estettava kuljetuksen ja varastoinnin aikana, jolloin valtytaan materi-
aalien pilaantumiselta ja rakennekosteudelta materiaalissa. Taima vahentaa edelleen kuivatustar-
vetta ja siihen kuluvia energiakustannuksia. Materiaalien suojaus vaatii suunnittelua ja materiaa-
lien varastointiin kannattaakin hyodyntaa valmiita rakennuksen osia, kuten pihavarastoja.
Ulkovarastoinnissa on huomioitava maasta tuleva kosteus ja ulkona valivarastoitavat materiaalit
ovat sijoitettava irti maasta, esimerkiksi kuormalavojen paalle. Peitteita kaytettdessa on huomioi-
tava myo0s, ettd materiaalit paasevat tuulettumaan ja etteivat valumavedet paase suojan alle. (Te-

rio & Hamalainen 2017, 25-26.)
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Lammityskaudella rakennettavan kohteen vaippa on tiivistettava mahdollisimman hyvin, jotta lam-
mitys on mahdollisimman energiatehokasta. Kastuneet eristeet omaavat suurentuneet lammon-
johtavuuskyvyt ja eristavyys talloin heikkenee. Eristeissa oleva vesi kuluttaa myos energiaa, kun
kosteus haihtuu. Suojautuessa kylmalta ja pakkaselta tulee suojaustoimenpiteet kohdistaa aukko-
jen suojaukseen ja pitkia aikoja auki oleviin kohtiin rakennuksessa. Limpdsuojauksen edellytys on
eristavyys ja tiiveys rakenteissa. Energiatehokuuden kannalta suojaukseen kannattaa kdyttdaa mo-
nikerroksisia rakenteita, seka eristelevyja. Tasaista [ampdtilaa tydmaalla haettaessa saavutetaan
se parhaiten osastoimalla. Isoissa halleissa voidaan tilaa jakaa osiin valiaikaisilla seinillad ja saada eri
tyovaiheisiin sopivat lampdtilat pienemmalla [ammitykselld. Kerrostaloissa [ampiman ilman vir-
tausta ylakerroksiin voidaan vahentaa valiaikaisilla suojapeitteilla porrashuoneissa ja hissikuiluissa.
Kuivatuksen vaatima ilmanvaihto saavutetaan useasti pienilld aukoilla, jolloin isot aukot ovat suo-
jattava. Valiaikaisiin oviin voidaan esimerkiksi jattaa kynnysrakoja, joiden kautta tuuletus hoituu.

(Terié & Hamaldinen 2017, 22-23.)

Kylmina vuodenaikoina lammitysta vaativat useat eri tekijat. Ulkovaipan aukkojen suojauksen syita

talléin ovat muun muassa:

1. Betonin lujuuden kehitys. Lujuuden kehitys vaatii lamp63 ja aukot pienentavat lampohukkaa.
Saumavalujen lujittuminen. Holveja on helppo lammittaa alapuolelta, jolla saadaan laataston sau-
mavaluihin ldmpda. Alemmassa kerroksessa aukkojen suojaus vahentda lampohukkaa ja kohdentaa
[ammityksen laatastoon.

Rakenteiden kuivuminen. Suojauksilla Iamp6 saadaan kohdennettua oikeisiin paikkoihin.

Lumen tuiskuamisen estaminen holveille.

Rakenteet pysyvat kuivina.

Aukkosuojaukset estdvat tuulen padsyn rakennukseen ja nain ollen parantaa sisdolosuhteita.

N

oukWw

(Terio & Hamalainen 2017, 21.)

3.3 Talvirakentamisen kustannuksien saasto

Talvirakentamisen kustannuksiin on mahdollista vaikuttaa eri tavoin. Talvilisdkustannusten synty-
miseen vaikuttaa hankkeen ajoitus, kdytettava tuotantotekniikka, suunnittelun hoitaminen huolel-
lisesti ja hankkeen sisdinen ajoitus. Tavoitteena on ajoittaa toita siten, etta kylmimpina talvikuu-
kausina tehtavia toita olisi mahdollisimman vahan. Myos talvella kdytettavat menetelmat tulisi olla
sellaisia, joilla on tydmenekkiin mahdollisimman pieni vaikutus. Tydmaan kannalta tarkeinta talvili-

sakustannusten syntymisessa ovat materiaalien varastoiminen ja suojaaminen huolellisesti. Tall6in
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lampohukka ja materiaalien turmeltuminen saadaan optimoitua ja ndiden aiheuttamat kustannuk-
set minimoitua. (Ratu C8-0377 2010, 9.) Tassa tyodssa luvussa 3.1 kuviossa 15 on esitetty hankkeen
ajoituksen merkitys sadolosuhteisiin. Siita on nahtavilla hyvin optimaalisin hankkeen ajoittuminen,
jolloin talvilisdkustannusten syntyminen saadaan minimoitua. Eri tyovaiheiden talvilisakustannuk-
sia eriteltiin aiemmin tdssa tyossa luvuissa 3.1.1 Perustustydvaiheen lammitys ja 3.1.3 Sisatyovai-

heen [ammitys.

Valittavalla tuotantotekniikalla on oma vaikutuksensa talvirakentamisen kustannuksiin. Sen vaiku-
tus tulee lahinna talvilisakustannuksiin paikalla valettavien rakenteiden lisddantyneista tydome-
nekeista, lisdantyneesta tyo- ja kalustotarpeesta ja ndista johtuvista suurentuneista energiatar-
peista. (Ratu C8-0377 2010, 9.) Aiemmin tassa tydssa luvussa 2.1 esitetyssa taulukossa 2 on
nahtavilla paikalla rakentamisen aiheuttamat suuremmat energiakustannukset muihin elementti-
tekniikoihin nahden. Kustannustehokkuuden kannalta elementtitekniikat saastavat energiaa pai-
kallarakentamiseen verrattuna enemman koneiden ja tarvittavan valaistuksen osalta. Hanketta
voidaan ajoittaa myds sisdisesti. Mikali on mahdollista kannattaa talvelle alttiit tyovaiheet ajoittaa
kesakuukausille, jolloin talven aiheuttamat vaikutukset pystytdan minimoimaan. Sisdisen ajoittami-
sen mahdollisuus riippuu hankkeen laajuudesta ja téiden valisista riippuvuuksista. Hankkeen si-
saista ajoittamista pystytdaan hyddyntamaan tuotannollisesti laajoissa ja kestoltaan pitkissa, seka

osakohteisiin jaetuissa hankkeissa. (Ratu C8-0377 2010, 10.)

Energiakustannusten kannalta talvirakentamisessa lumen ja jaan poisto tulee suorittaa mekaani-
sesti. Lumen ja jaan poistaminen sulattamalla aiheuttaa lisdkustannuksia rakenteiden kuivauk-
sessa, kun sulatetun lumen kosteus tulee poistaa rakenteesta ennen pinnoitustéita. Lumi ja jaa
voidaan poistaa mekaanisesti lumilapioilla ja -kolilla, harjaamalla tai hakkaamalla esimerkiksi pet-
keleelld. (Ratu C8-0377 2010, 10.) My0s edellisessa luvussa kasiteltya sddsuojauksen kayttoa tulee

harkita, jolloin lumen ja jaan poistoa ei tarvitse suorittaa lainkaan.

Talvirakentamisen kustannusten syntymista runkotydvaiheessa on myos tutkittu ja siihen liittyvia
saastoja on todennettu sddsuojahallia kdayttamalla. Tutkimuksessa on tutkittu kerrostalon yhden
kerroksen sadsuojauksen kustannusvaikutuksia sadsuojahallin ollessa jatkuvasti kaytdssa, kun ker-

rokset ovat jaettu kahteen lohkoon. Yhden kerroksen valmistusnopeus tutkimuksessa on ollut 4
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pdivaa. Lohkojaolla on saavutettu tilanne, jolloin sddsuoja on jatkuvassa kaytossa. Tutkimuksen tu-
loksista voidaan todeta, etta sddsuojahallin kaytosta aiheutuneet kustannukset ovat huomatta-
vasti pienemmat kuin sadsuojahallia kayttamalla hankitut kustannussaastot. Kustannussaastdja on
saatu muun muassa tydomenekkien pienentyessa LVIS-, raudoitus- ja valutdissa, lumen ja jaan puh-
distamiseen tarvittavan energianmaaran pienentymisestda mm. raudoitteista, seka lumen mekaani-
sen poistamisen vahentymisesta. Kustannussaastéa on saatu myds valipohjaholvien [@mmityk-
sestd, kun [ammitys on voitu toteuttaa sdadasuojahallin sisalla eika ole tarvittu lammittaa holvin
alapuolista kerrosta ja eika ole tarvittu eristepeitteita valujen suojaukseen. Tassa tapauksessa lam-
mityskustannukset ovat puolittuneet saasuojahallia kayttamalla. Saasuojahallia kayttamalla valty-
tdan myos paremman lujuudenkehityksen omaavan betonin, kuten kuumabetonin kaytolta, jolloin

betonin hinnassa sadstetdaan 10 %. (Ratu C8-0377 2010, 13.)

3.4 Valaistuksen optimointi

Ty6maavalaistuksen energiankulutukseen voidaan vaikuttaa valaistuksen suunnittelulla ja kayton
aikaisilla valinnoilla. Valaistusratkaisun suunnittelussa energiansdasto, seka hyotysuhteeltaan hy-
vien valaisimien valinnat edesauttavat valaistuksen energiakulutuksen pienentamista. Valaisimet
kannattaa sijoitella ja mitoittaa ndkemisen kannalta oikeisiin paikkoihin siten, ettd niista on eniten
hyotya. Kayton kannalta valaistuksen oikeanlaisella kaytolla kunkin tarpeen mukaan on merkitysta
valaistuksen energiakustannuksiin. Tydmaalla kannattaa ottaa kaytanndksi valaisimien sammutta-
minen silloin, kun niitd ei tarvita. Esimerkiksi tyopistevalaisimet kannattaa sammuttaa tyopisteelta
lahdettaessa pidemmaksi ajaksi, seka muistaa sammuttaa tyopadivan paatteeksi. (Lappalainen
2010, 78.) Kuten aiemmin tyossa myos mainittiin, valaistuksen energiatehokkuutta voidaan paran-
taa kello-ohjauksilla, liike-, ja hamarakytkimilld ja astronomisilla kelloilla. (Lukkarinen 2019, 12).
Tallaiset esimerkiksi liikkkeeseen reagoivat lasndolo-ohjaimet sammuttavat valot aina, kun tilasta
lahdetdan. Myds hamarakytkimet ja niin sanotut vakio-ohjaukset pitavat huolen, ettd auringonva-
loa hyodynnetadn mahdollisimman paljon eivadtka valot ole paalla turhaan valosan aikaan. (Lappa-

lainen 2010, 78.)

Tyomaalle tulee tehda myds aina sahkdistys- ja valaistussuunnitelma. Valaistuksen osalta siina esi-
tetdan valaistustasot, ulko- ja sisdvalaisimien maarat ja niiden tyypit, sekd maaritelldan valaisinket-

juista maarat, tyypit ja sijoittelun paikat. (Ratu 1236-S 2021, 12.) Suunnittelun valinnat ohjaavat
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pitkalti sitd onko tydmaavalaistus energiatehokas. Suunniteltaessa optimoinnin kannalta kannat-
taa miettia kaytetaanko valaistuksessa aikaohjausta esimerkiksi siten, etta valot ohjataan olemaan

paalla vain tydpaivan ajan verrattuna siihen, etta ne olisivat paalla ymparivuorokautisesti.

Energiatehokkuuden kannalta tydmaan ulkovalaistustakin kannattaa optimoida kayttamalla liike-
tunnistimia, hamarakytkimia, kello-ohjausta tai astronomisia kelloja. Valaistus kannattaa ohjata
niin, ettd tydmaan ulkovalot eivat ole paalla paivalla, kun auringon valoa on saatavilla. Ulkovalais-
tus tulee ohjata niin, etta valaistus menee paalle hamaran tullessa ja menee pois paalta, kun tyo-
maalla ei enda tehda toita. Turvallisuussyista ulkovalaistuksen osalta oleellisimmilla paikoilla valai-
simiin kannattaa asentaa liiketunnistimet, jotta mm. pelastusviranomaisilla on tarvittaessa
nakyvyytta alueella ja valvontakameroilla on riittava valaistus tarpeen vaatiessa. Valaistusta kan-
nattaa ohjailla valaistuksenohjauskeskuksilla, joilla valaistusta pystytdan ohjaamaan keskitetysti.
Niilla valaisimia voidaan ohjata auringonvalon mukaan astronomisilla kellokytkimilla paivanvalon
rytmin mukaisesti. Yoajaksi valaistus voidaan ohjata kokonaan pois tai turvallisuussyista valaistusta
voidaan ohjata olemaan osaksi paalla, jotta tydmaalle kuulumattomat henkil6t pysyvat yéaikaan

poissa. (Lukkarinen 2019, 18-19.)

Kuvio 19. Valaistusohjauskeskus (Valaistusohjauskeskus, ajastimella & hamarakytkimellad 2023).
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Markkinoilla on saatavilla monenlaisia ajastukseen liittyvia tuotteita, joiden soveltuvuus kohteen
kdyttoon on aina mietittdva tapauskohtaisesti. Teknologian kehittyessa myos etdohjauksen mah-
dollisuus tulee miettia omaan kohteeseen. Erilaisten laitteiden hankinta ja vuokrauskustannukset
tulee myos maarittaa, jotta voidaan selvittda niiden kannattavuus suhteessa energiakustannuk-

sista saataviin hyotyihin.

3.5 Tyomaatilojen rakenteiden vaikutus energiankulutukseen

Kuten tassakin tyossa aiemmin on mainittu energiatehokkuuteen vaikuttavat lammoneristavyys,
lampokapasiteetti ja rakenteiden tiiveys (Lappalainen 2010, 29-31). Tyomaatiloissa kaytetaan tyy-
pillisesti eristysmateriaaleina villaeristeita, kuten mineraali- ja lasivillaa, seka polyuretaanipohjaisia
eristeita (Master-tydmaatilat n.d.). Alla olevassa taulukossa 8 on havainnollistettu villaeristeisen ja
polyuretaanieristeisten tydmaatilojen lammitysenergiankulutuksia. Kyseisen tutkimuksen tulokset
pohjautuvat Parmacon tekemaan testiin, jossa Parmaco testasi villaeristeisen ja polyuretaanieris-
teisen tydmaatilojen lammitysenergiankulutuksia. Taulukko 8 havainnollistaa lammitysenergian
kulutusta neliota kohti tarkastelujakson aikana. Tarkastelujakso kaikilla tiloilla on ollut sama, joten
tulokset ovat vertailukelpoisia. (Hanninen 2023.) Taulukossa 9 on esitetty testattujen tydémaatilo-

jen eristemateriaalit ja paksuudet.

Tyomaatilojen lammitysenergiankulutus
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Taulukko 8. Tydmaatilojen [ammitysenergiankulutus eri rakenteilla (Hanninen 2023).
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Seind Polyuretaani 60 mm Polyuretaani 95 mm Mineraalivilla 100 mm
Lattia Mineraalivilla 150 mm Polyuretaani 123 mm Mineraalivilla 100 mm
Katto Polyuretaani 95 mm Polyuretaani 123 mm Mineraalivilla 100 mm

Taulukko 9. Tutkittujen tydmaatilojen eristemateriaalit ja paksuudet (Hanninen 2023).

Taulukkoa 8 analysoimalla voidaan todeta polyuretaanin olevan eristeena huomattavasti
energiatehokkaampi ratkaisu tydmaatiloissa. Voidaan todeta, ettd myds kayttamalla paksumpia
polyuretaanieristeitd saadaan tilasta vieldkin energiatehokkaampi. Suurin syy polyuretaanin ja
villaeristeen eristavyyden eroihin on polyuretaanirakenteen tiiveys, joka vdahentaa haitallisia
lammitysenergiaa lisddvia lampovuotoja. Limpovuotojen vahentymisen lisaksi sisatilojen
viihtyvyys paranee, kun tilassa ei ole ilmavuotoja, jotka aiheuttavat vedon tunnetta. (Hanninen

2023.)

4 Tutkimustulokset

Tassa luvussa tutkitaan laskelmien avulla oleellisimpien tekijoiden optimointia lammityskustannuk-
siin ja valaistukseen liittyen. Luku sisadltda myos tyomaatilojen lammitysmuodon konkreettisen tut-
kimuksen, jossa tydmaatilojen lammitysmuotona vertailtiin ilmalamp6épumppujen ja sahkopatte-

reiden eli suoran sahkélammityksen kustannuseroja. Tuloksia on havainnollistettu taulukoilla.

4.1 Lammityskustannukset
4.1.1 Lammitystehontarpeen maaritys ja lampohaviot

Kuten tydssa aiemmin luvussa 3.1.2 runkotydvaiheen lammitysta kasiteltdessa mainittiin, tulee
kohteen lammitysteho maarittaa kokemusperan lisaksi laskennallisesti. Liitteessa 1 on maaritetty

teoriassa laskennallisesti lammitystehontarve kuvitellulle runkotydvaiheessa olevalle kohteelle,
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kun haluttu sisalampotila on +18 °C ulkolampotilan ollessa -10 °C. Limpo6hévididen vaikutus on
otettu my6s huomioon, kun aukkojen suojauksessa on kaytetty eri materiaaleja. Liammitystehon
mitoituksessa on hyddynnetty luvun 3.1.2 taulukkoa 5. Lahtotiedot kohteelle on esitetty tarkem-

min liitteen 1 alussa.

Tarkastelun tuloksena kohteen lammitystehoksi saatiin kaytettaessa aukkosuojina eristelevyja
288,8 kW, kayttamalla vaneria 296,5 kW ja kayttamalla suojapeitteitd 300,4 kW. Liitteen 1 tarkas-
teluiden pohjalta voidaan todeta, ettd energiatehokkuuden kannalta talviolosuhteissa aukkojen
suojauksessa kannattaa kayttaa eristemateriaaleja, kuten tdssa tapauksessa EPS eristetta. Kaytet-
tdessa aukkojen suojaukseen kyseisissa olosuhteissa 12 mm havuvaneria, jota tyémaalla on ylei-
sesti saatavilla, on [amp6havid EPS 100 eristeeseen verrattuna yli 10 kertainen. Lampdhavion
madra myos kasvaa sita suuremmaksi mitd kosteampaa vaneri on. Ikkuna-aukoissa viistosateet
saattavat esimerkiksi kastella vanerin helposti. Polypropeenipohjaisia suojapeitteita kaytettdessa
kyseisissa olosuhteissa ldmpo6havio on taas yli 15 kertainen EPS eristeeseen verrattuna liitteen 1

tarkasteluissa. Laskun tuloksia on havainnollistettu alla olevassa taulukossa 10.

Lammitystehon maarityksen lisaksi aiemmin luvussa 3.1.2 mainittu lammityksen jaon toteutus tu-
lee miettia kohdekohtaisesti. Kuten aiemmin luvussa 3.1.2 mainittiin, kannattaa kayttaa kerrosta-
lokohteessa kerroksissa mieluummin kahta pienempaa lammitinta kuin yhta isoa tai vetaa letkulin-
jat yhdesta isosta lammittimesta asuntoihin (Aarniolehto 2023). Lisaksi véliaikaisten tyémaaovien
alaosiin voidaan asentaa esimerkiksi routamatosta eriste, jolloin kuivumista edistavaa lampo6a saa-
daan pidettya holvin pinnassa. Talloin on kuitenkin mietittava se, miten kosteus poistetaan tilasta.
Usein tydmaaovet eivat ole kovinkaan tiiviita ja niiden raoista kosteus paasee poistumaan, seka
ovista kuljetaan paljon, jolloin ilma paasee kuitenkin vaihtumaan. Vililla voidaan myds pitaa ovia
tarkoituksella hetkia auki, jolloin tuuletusta saadaan aikaan. Lammon jakamista ja kierrattamista
voidaan tehostaa myos hyodyntamalla ilmanpuhaltimia, joilla lamp06a saadaan jaettua tilan eri

osiin.
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Rakennuksen lammitysteho runkovaiheessa
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Taulukko 10. Rakennuksen lammitysteho runkotyodvaiheessa.

Kaytettaessa eristelevyja aukkosuojina on niiden paikalla pysymisesta myos varmistuttava. Eriste-
levyt ovat kevyita ja tuuli voi liikuttaa ne pois paikaltaan helposti, jos ne eivat ole tuettu. Aukkojen
suojauksen irti [ahteminen tydajan ulkopuolella aiheuttaa suuria lampdohavidita talvella ja tuovat

nadin ollen turhia energiakustannuksia.

Liitteessa 3 on tarkasteltu 10x21 tydmaaoven ldpi johtuvan lampoenergian maaraa vuorokaudessa
talvella, kun ovi on toteutettu pelkallad vanerilla ja, kun ovi on toteutettu vanerilla, jossa on eristys.
Tallaisia tydmaaovia kaytetdan usein, esimerkiksi kerrostalokohteissa viliaikaisina parvekeovina.
Ne saattavat olla paikalla pitkallekin sisatyévaiheeseen ennen kuin lopulliset parvekeovet asenne-
taan. Tarkastelu havainnollistaa hyvin lampohukan maaraa ja eristdmisella saatavia kustannussaas-

toja [ammityskaudella.

Liitteen 3 laskujen tulokset olivat eristamattomalla tydbmaaovella vuorokaudessa 4,5 kWh ja eriste-
tylla tydmaaovella 0,4 kWh. Laskujen tuloksista voidaan todeta, etta eristetylla tydmaaovella lam-
pohavion madra on pienta ja oven eristamiselld saavutetaan kustannussdastoja talta osin. Tydmaa
oven ollessa pelkalla vanerilla toteutettu vaikuttaa siihen myos oleellisesti kuinka kostea ja marka
vaneri on. Lampohavion maara kasvaa sita suuremmaksi mita kosteampi materiaali on. Taltakin
osin lammoneristys ovessa kannattaa toteuttaa, jos ovilehti paasee kastumaan esimerkiksi viisto-
sateiden vaikutuksesta. Alla olevassa taulukossa 11 on havainnollistettu 10 tydmaaoven aiheutta-

mia lampohavion energiakustannuksia paivassa, kun ulko- ja sisdlampdtilan ero on 28 °C. Ovien
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availun vaikutusta ei ole huomioitu. Kustannukset ovat laskettu kiintedan sahkésopimuksen energi-

anhinnalla 0,1416 €/kWh (Sahkosopimukset yritykselle 2023).

10 tydmaaoven aiheuttamat lapohavididen kustannukset
€/paiva

Eristdmaton tyémaaovi |

Eristetty tyémaaovi [N

0 1 2 3 4 5 6 7
W €/paiva

Taulukko 11. Tyémaaovien lampdhavididen energiakustannukset.

Mybhemmin tdssa tyossa tydmaatilojen tutkimisen yhteydessa huomasin myds sadolosuhteiden
vaikutuksen tydmaan kokonaissahkonkulutukseen. Tutkimuksessa 18.2—-19.2 tutkin viikonlopun
aikana kahtena eri paivana sahkonkulutusta tydmaalla. Ensimmaisena paivana 18.2 kulutus oli
771,54 kWh ja toisena paivana 732,20 kWh. Lampatila oli keskimaaraisesti 18.2 -2,9 °C ja 19.2 -5,1
°C. Tuulisuus keskimaaraisesti paivaa kohden oli taas 18.2 3,75 m/s ja 19.2 2,05 m/s. (Havaintohis-
toria Muurame 2023.) Tutkimustuloksista voi todeta, etta runkovaiheessa olevassa kohteessa tuu-
lisuus vaikuttaa huomattavasti energiankulutukseen, kun vaipan tiiveys on viela puutteellinen. Li-
saksi aukkojen suojaukset saattavat lahtea irti kokonaan tuulen vaikutuksesta, joka nostaa
lammitysenergiankulutusta. Tarkemmin kyseisesta tutkimuksesta ja tutkitusta tydmaasta on ker-

rottu luvuissa 4.3.1 ja 4.3.2.

4.1.2 Limmitysmuodon valinta

Alla on eritelty kaukolammon ja sahkdn energianhinnan eroja yritykselle. Todellisuudessa hintoihin
lisdantyy viela liittymismaksut, siirtomaksut ja perusmaksut. Hinnat ovat otettu Fortumin tarjon-

nasta. Rakennusajan kaukolamp64a ilman tehomaksua saa hintaan 77,70 €/MWh (alv 0%) (Fortum
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Rakentaja 2023). Tama tarkoittaa kilowattitunneiksi muutettuna hintaa 0,07770 €/kWh. Sahko6a
rakennusyrityksen on mahdollista ostaa kiintean hintaisena tai sahkopo6rssin mukaisesti. Kiin-
tedhintaisesti sahkoa on tarjolla hintaan 0,1416 €/kWh. (Sahkosopimukset yritykselle 2023.) Sah-
kdn porssihinta vaihtelee kysynndn ja tarjonnan mukaan ja sita kuvaillaan spot-hinnalla. Eurooppa-
lainen Nord Pool-sahkoporssi maarittelee sen tulevan hinnan vuorokauden jokaiselle tunnille
erikseen. Ndin ollen myds Suomen poérssisahkdnhinta maaraytyy Nord Poolin spot-hintojen mu-
kaan. Sahkon spot-hinta on ollut keskimaaraisesti 2023 tammikuussa 0,07745 €/kWh (alv 0%) ja
2022 Joulukuussa 0,24323 €/kWh (alv 0%). (Sahkon spot-hinta 2023.)

Hintoja tarkastelemalla ja vertailemalla voidaan todeta, etta porssisahkon ollessa edullista on silla
[ammittaminen jopa edullisempaa kuin kaukolammoélla. Pérssisahkdn hinnassa kulutuspiikit ovat
korkeimmillaan péivisin, kun kysynta on suurta. Oisin lammittdminen voi porssisahkolla tulla edul-
lisemmaksi kuin kaukolammaolla. Toisaalta on hyva muistaa, etta varsinkin vuoden 2022 lopulla
sahkon spot-hinta on ollut korkealla ja talloin sahkdn lammityskustannukset ovat olleet suuria. Tal-
[6in kaukolammolla lammittaminen on ollut huomattavasti edullisempaa. Lammittamisen tarve on
yleensd myos jatkuvaa, joten lammittamista ei pysty kohdentamaan porssisahkdn halvimmille tun-

neille.

Liitteessa 2 on tarkasteltu lammitysenergiankustannuksia teoreettisesti viikon ajalla kaukolammaon
ja sahkon valilla. Laskuissa on tarkasteltu energiakustannuksia niin kiintedhintaisilla hinnoilla ja to-
teutuneilla keskimaaraisilla sahkdpdorssinhinnoilla. Laskujen lammitystehoksi on maaritelty kuvit-
teellisesti 9,6 kW, joka voisi vastata kerrostalokohteessa yhden kerroksen lammitystehoa. Laskujen
pohjalta voidaan todeta, ettd sopimuksen ollessa kiintea hintainen tulee lammityksen energiamak-
sut sitd halvemmaksi mita nopeammin kaukolampda saadaan rakennuksen runkovaiheessa hyo-
dynnettya. Laskun tuloksena kiintedhintaisen sahkon ja kaukolammon energiakustannusten ero on
103,1 €/vko eli kaukolamp6 lammitysmuotona on halvempi ja kustannustehokkaampi tassa ta-
pauksessa. Todellisuudessa [ammitysmuotojen kokonaiskustannukset taytyy tarkastella siten, etta
niissa otetaan huomioon myos laitteiden vuokrauskustannukset, kaukolampdlaitteiston asennus-
kustannukset, sekd perus- ja siirto maksut. Liitteen 2 laskun tuloksia on havainnollistettu alla ole-

vassa taulukossa 12.
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Lammitysenergiakustannukset
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Lammitysenergiakustannukset Lammitysenergiakustannukset
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Taulukko 12. Limmitysenergiankustannukset eri lammitysmuodoilla.

4.2 Valaistuskustannukset
4.2.1 \Valaistuksen ajastaminen

Kuten luvussa 3.4 valaistuksen optimointi mainittiin, tydmaan valaistuksen energiatehokkuutta
voidaan parantaa ajastamisella, kuten kello-ohjauksella. Liitteessa 4 on tarkasteltu tydmaan yleis-
valaistuksen ajastamisen merkitysta energiakustannuksiin. Liitteessa tarkasteltiin teoriassa ener-
giakustannusten koostumista yleisvalaistuksen osalta ensin siten, etta valaistus on paalla ympari-
vuorokautisesti lapi koko tyémaan ja sitten niin, etta valaistus ajastettiin olemaan paalla vain
tyopaivind tyontekemisen ajan 9 tuntia paivassa. Tydmaan yleisvalaistuksen kokonaiskestoksi maa-
riteltiin 12 kuukautta ja valaisin tyypiksi LED-valonauha. Yhteensa LED-valonauhaa oletettiin ole-
van 500 metria, joka vastaisi hyvin 8 kerroksisen kerrostalon yleisvalaistuksen maaraa. Todellisuu-
dessa valaistuksen maara on aina kohdekohtainen ja sen maara riippuu mm. asuinhuoneistojen

maarasta.

Liitteen 4 laskujen pohjalta voidaan todeta, etta valaistuksen ajastamisella voidaan saavuttaa usei-

den tuhansien eurojen saastoja. Saastdjen suuruus vaihtelee kuitenkin aina kohdekohtaisesti ja
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siihen vaikuttaa oleellisesti sen hetkinen sdhkdsopimuksen séhkonhinta ja se, kdytetdaanko koh-
teessa porssisahkoa vai kiintean sahkon hinnalla olevaa sahkda. Tarkastelu antaa kuitenkin hyvan
kasityksen siita, etta energiakustannusten optimoinnin kannalta valaistusta kannattaa ajastaa
kello-ohjauksella. Liitteessa 4 esitetyilld I1ahtdarvoilla ja reunaehdoilla laskun tuloksena saatiin
3409 € suuruinen kustannussaasto, kun tydmaan yleisvalaistusta ajastetaan kello-ohjauksella ole-

maan paalla 9 tuntia tyopaivina. Liitteen 4 laskujen tuloksia havainnollistaa alla oleva taulukko 13.

Valaistuksen energiakustannukset 12 kuukauden ajalta

5000
4500
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3500
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2500
2000
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1000

500

Valaistus paalla Valaistus ajastettu
ymparivuorokautisesti tyopaivien ajalle
vuoden jokaisena paivana (9h/paiva)
(24 h/paiva)

W €/vuosi

Taulukko 13. Valaistuksen energiakustannukset.

4.2.2 Valaisimien energiakustannusten vertailu

Tassa luvussa tutkitaan valaisintyypin valintaa tydmaan yleisvalaisimeksi, kun edellisen luvun va-
laistuksen ajastaminen on huomioitu ja tydmaan valaistuksen paalla pitoaika on ajastettu kello-
ohjauksella olemaan paalla tyopaivina tyontekemisen ajan 9 tuntia padivadssa, kun tyémaan koko-
naiskesto on 12 kuukautta. Tarkasteluun otetaan luvussa 2.3.1 valaisintyypit esitetyt LED-
valonauha ja LED ty6maavalaisin. Valaisimet on esitetty kuvioissa 8 ja 9. Energiatehokkaan tyo-
maavalaistuksen ja energiakustannuksissa saastamisen edellytys on energiatehokkaiden ja hyoty-

suhteeltaan hyvien valaisimien valinta, kuten tydssa aiemmin luvussa 3.4 mainittiin.

Nyt tarkasteltavalla LED-valonauhalla séhkéteho on 7,5 W/m ja valoteho 700 Im/m (LED-

valonauha 15 m, 230V, 7,5W/m, 700lm/m 2023). Valonauhan oletettava tarve on taas 500 metria.
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Na&in ollen LED-valonauhan kokonaissahkotehoksi saadaan: 7,5% X 500m = 3750 W.

Kokonaisvalotehoa télla tydmaavalaistuksella on: 700%” X 500 m = 350 000 Im.

Selvitetaan kokonaisvalotehon avulla tarvittava kappalemaara LED tydmaavalaisimia. Sahkoteho
yksittaisella tydmaavalaisimella on 25 W ja valoteho 3990 Im (Tyémaavalaisin LED 230 V 20-25 W,

ketjutettava 2023). Valonauhan antama kokonaisvaloteho on 350 000 Im ja yksittdisen tyémaava-

350000 Im

laisimen valoteho 3990 Im, joten tarvittava kappalemaara saadaan seuraavasti:m =

87,7 kpl ~ 88 kpl. Lukkarisen (2019, 27) mukaan yleisvalaistus voidaan toteuttaa sijoittamalla

LED-tydmaavalaisimia noin 6 metrin rasterilla toisiinsa ndahden. Tahan pohjautuen saadun kappale-

500m
88 kpl

maaran sijoittuminen voidaan tarkistaa seuraavasti: = 5,7 m. Voidaan todeta, ettd saadulla

kappalemaaralla tyémaavalaistus voidaan toteuttaa ja niiden sijoittelu 5,7 metrin valein vastaa
aika lailla asken mainittua 6 metrin suositusta. LED tyémaavalaisimien kokonaissahkotehoksi saa-

daan selvitetylla kappalemaaralla siis: 88 kpl X 25 W = 2200 W.

Kayttdajan ollessa optimoitu ja ajastettu tyopaiville tydntekemisen ajaksi paivittdin 9 tunnin ajalle
on tarkasteltava kokonaisaika nyt 2340 tuntia. Selvitetdaan seuraavaksi energiankulutus kummalle-

kin valaisin vaihtoehdolle.

LED-valonauha: 3,750 kW x 2340 h = 8775 kWh.
LED tyomaavalaisin: 2,2 kW X 2340 h = 5148 kWh.

Kiintedhintainen sahkonhinta on 0,1416 €/kWh (Sdhkosopimukset yritykselle 2023). Kyseisella

sahkonhinnalla valaistusvaihtoehtojen energiakustannuksiksi saadaan:

LED-valonauha: 0,14-16% X 8775 kWh = 1242,5 €.

LED tyomaavalaisin: 0,14161(;—h X 5148 kWh = 729, 0 €.

Kustannuseroa valaistusvaihtoehdoilla on: 1242,5 € — 729,0 € = 513,5 €.
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Tuloksista voidaan todeta, ettd energiatehokkaampaa tydmaan yleisvalaistus on toteuttaa LED
tydmaavalaisimilla kuin LED-valonauhoilla. Todellisuudessa yksittdisia tydmaavaloja todennakai-
sesti tarvitaan enemman kuin tarkasteltava maara oli. Tama johtuu siita, etta kerrostalokohteessa
kulmia ja valaistuksen estavid pintoja on laajasti ja ndin ollen yksittdisia valonldhteita tarvitaan
enemman kuin laajassa ja yhtenaisessa tilassa. Toisaalta myds valonauhoilla valaistuksesta saa-
daan kerrostalokohteessa yhtendisempi ja silld taataan tasainen valaistus joka alueelle, jonne sita
on suunniteltu. Valaisimia on markkinoilla paljon eri tehoisia ja eri valaistustehon omaavia, joten
tarkastelu energiatehokkuuden kannalta tulee tehda aina kohdekohtaisesti. Myos eri valaisimien
hankinta- tai vuokrauskustannukset tulee huomioida ja myos ne tulee tarkastella energiakustan-
nusten ohella, jotta halvin ja kustannustehokkain ratkaisu kohteeseen aina I6ytyy. Edellad olevan

tarkastelun tuloksia havainnollistetaan alla olevassa taulukossa 14.

Tyomaan yleisvalaistuksen energiakustannukset eri
valaisintyypeilla
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LED-valonauha LED-tydmaavalaisimet

(€]

Taulukko 14. Tydmaan yleisvalaistuksen energiakustannukset eri valaisintyypeilla.

4.3 Tyomaatilojen lammitysmuodon vaikutus energiankulutukseen

Ty6maatilojen sdahkonkulutuksen koostuessa pitkalti lammitykseen menevasta energiasta, paatet-
tiin opinndytetyon toimeksiantajan kanssa suorittaa tydmaatilojen lammitysmuodon osalta pieni-
muotoinen tutkimus. Ideana tutkimuksessa oli selvittdaa sahkonkulutusta pelkalla patterilammityk-
selld ja vastaavasti lammittamalla myos ilmalampépumpulla. Nadin ollen saatiin konkreettista

tutkimusaineistoa liittyen tydmaatilojen lammitysmuodon energiatehokkuuteen.



59

4.3.1 Tutkimuksen suoritus

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kolmen tyémaatilan sahkdenergian kulutusta kahtena eri vii-
konloppuna. Tutkimuksen ajankohdaksi valikoitui helmikuun 2023 toinen ja kolmas viikonloppu eli
11.2.2023-12.2.2023 ja 18.2.2023-19.2.2023. Viikonloppu on ajankohtana hyva tutkimukselle,
koska silloin sahkda kuluu oikeastaan vain lammitykseen ja ovien availu on vahaista. Tutkittavat
tydmaatilat sijaitsivat tutkimuksen ajan Muuramessa Rakennus-Kaseva Oy:n tyémaalla. Tutkimuk-

sessa patterien termostaateille ja ilmalampoépumpuille asetettiin noin 21 °C sisdlampatila.
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Kuvio 20. Tutkittavien tyémaatilojen pohjapiirrokset (Sosiaalitilat n.d.).

Ensimmaisena viikonloppuna lammitys toteutettiin [Ammittamalla kaikki tilat pelkilla sahkopatte-
reilla ja toisena viikonloppuna lammittamalla kuvion 20 mukaiset tilat MT-C08 ja MT-B20 ilmalam-

popumpuilla ja tila MT-B10 sahkopattereilla.



2 x 1000 W sahkopatteri lImalampdépumppu
2 x 500 W sdhkopatteri 1 x 1500 W sahkopatteri
2 x 250 W sahkopatteri

lImaldampdépumppu

2 x 1000 W sdhkopatteri

Taulukko 15. Tyémaatilojen lammitysvaihtoehdot.

Kuvio 22. 1000 W sahkopatteri. Kuvio 21. 250 W sahkopatteri.

MT-C08:n- ja MT-B20:n tydomaatilojen ilmalamp&pumppu oli malliltaan Alpic air AWO/AWI-

36HRDCIC. Sisa- ja ulkoyksikon kyljessa ilmoitetuissa tiedoissa lammitystehoksi mallille oli

ilmoitettu 3,81 kilowattia.
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Kuvio 24. lImalamp6pumpun sisdyksikko. Kuvio 23. Iimalampoépumpun ulkoyksikkao.

Tutkittavat tydmaatilat olivat Master-tydmaatilojen valmistamia, joka on osa Parmaco Oy:n kon-
sernia. Niiden [ammoneristys oli toteutettu polyuretaanilla, jonka vuoksi oletettavissa oli tilojen
olevan energiatehokkaita. (Master-tydmaatilat n.d.) Alla olevassa taulukossa 16 on esitetty tutkit-

tujen tydmaatilojen rakenteet.

Muovimatto 1,5 mm
Havuvaneri 12 mm
Puurunko 42x123 mm k600
Polyuretaani 123 mm

Kovalevy 3,2 mm

w
m’K

U-arvo: 0,272

Pinnoitettu prof. pelti 0,5 mm

Puurunko 45x95 mm k1200
Polyuretaani 95 mm

Sisdverhouslevy 5,2 mm

U-arvo: 0,315 ——

m

Profiilipelti W-45A/900
Kovalevy 3,2 mm
Puurunko 42x123 k600
Polyuretaani 123 mm

Maalattu MDF-levy 6 mm

w
m2K

U-arvo: 0,275

Taulukko 16. Tyomaatilojen rakenteet (Master-tydmaatilat n.d. & Master-tydmaatilojen U-arvoja

n.d.).
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Tybmaalta oli saatavissa tydmaan kokonaissahkdnkulutus pdivittdin, joten tydmaatilojen sahkon-
kulutuksen selvittamiseksi tuli tydmaan kaikkien paalle jadvien sahkolaitteiden sdahkotehot selvit-
taa. Tasta syysta tutkimukseen liittyi kumpanakin tutkimusviikonloppuna tyémaakierros 10.2.2023
ja 17.2.2023 tutkimuspaivia edeltdavan perjantain iltapaivalla. Tyomaalta merkattiin ylos kaikki vii-
konlopuksi paalle jaavien sdahkolaitteiden tehot. Tarkoitus oli laskea tydmaatilojen sahkdnkulutus
vahentdamallda nama tydmaakierroksella maaritetyt sahkolaitteet koko tyémaan sahkonkulutuk-
sesta kyseiselta paivalta. Tydmaalle paalle jai kumpanakin viikonloppuna paaasiassa lammittimia ja
puhaltimia. Valaistus suljettiin molempina viikonloppuina. Tydmaakierroksen paatteeksi myos tyo-

maatilojen lammitys kytkettiin paalle kunkin viikonlopun suunnitellun mukaisesti.

4.3.2 Tutkimuksen tulokset

Kummankin tutkimusviikonlopun jalkeen saatiin paivakohtainen kulutus tyémaalta. Nama paiva-
kohtaiset sahkonkulutukset lisattiin yhteen, jolloin oli tiedossa kokonaiskulutus 48 tunnin ajalta
kummaltakin viikonlopulta erikseen. Tydmaakierroksilla maaritetyt paalle jadvien sahkolaitteiden
kokonaistehot kummaltakin viikonlopulta maaritettiin erikseen ja niiden kulutus laskettiin kum-
mankin viikonlopun osalta erikseen. Tydmaatilojen sahkonkulutukset saatiin selville vahentamalla

tydmaan lammittimien ja puhaltimien osuus kokonaissahkonkulutuksesta 48 tunnin ajanjaksolla.

Ensimmaiselta tutkimusviikonlopulta (11.2—-12.2) tulokseksi saatiin 233,62 kWh sahkonkulutus.
Toiselta tutkimusviikonlopulta (18.2—-19.2) tulokseksi saatiin 170,78 kWh sdhkonkulutus. Alla oleva
taulukko 17 havainnollistaa tutkimustuloksia. Sddolosuhteet kumpanakin tutkimusviikonloppuna
olivat pitkalti aika samanlaiset. Keskilampotilat tuntikohtaisesti laskettuina olivat tutkimusviikon-
loppuna 11.2-12.2:-5,05 °C ja tutkimusviikonloppuna 18.2—-19.2: -4,0 °C. Keskimaarainen tuulen-
nopeus viikonloppuina tuntikohtaisesti laskettuna olivat 11.2-12.2: 2,75 m/s ja 18.2-19.2: 2,9
m/s. Tutkimuspaivina korkein lampatila keskimaarin tuntikohtaisesti laskettuna oli lauantaina
11.2, jolloin vuorokauden keskilampétila oli -5,8 °C. Tuulisin pdiva tutkimuspaivista, oli taas lauan-
tai 18.2, jolloin tuulennopeus oli keskimaarin tuntikohtaisesti laskettuna 3,75 m/s. (Havaintohisto-
ria Muurame 2023.) Sddolosuhteet ovat voineet osaltaan vaikuttaa hiukan sdhkénkulutukseen kes-
kilampotilan ollessa asteen kylmempi ensimmadisend viikonloppuna, jolloin [ammitys toteutettiin

sahkopattereilla.
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Tyomaatilojen 3kpl sahkdnkulutus 48 h ajalta
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Taulukko 17. Tydmaatilojen sahkonkulutus

Tuloksia tarkastelemalla voidaan todeta, etta kayttamalla lammityksessa ilmalampopumppua saa-
daan kustannussaastoja aikaan. Kyseisten tutkimusviikonloppujen sahkdnkulutuksen ero oli
233,62 kWh — 170,78 kWh = 62,84 kW h. Todennakoisesti sahkdnkulutus olisi ollut vielad pie-
nempi toisena tutkimusviikonloppuna, jos kolmannessakin tydomaatilassa olisi ollut ilmalamp6-

pumppu ja sen olisi voinut kytkea paalle samanaikaisesti tutkimuksessa.

Koitetaan paatella kulutukset tilakohtaisesti. Jos sahkopatterilammitys olisi ollut paalla taydella te-
holla olisi kulutukset olleet tilakohtaisesti seuraavat: MT-B10: 3,0 kW X 48h = 144 kWh, MT-
B20: 2,0 kW X 48h = 96 kW h ja MT-C08: 2,0 kW X 48h = 96 kW h. Kokonaiskulutus olisi tal-
16in: 144 kWh + 96 kWh + 96 kWh = 336 kW h. Ensimmaisen viikonlopun toteutunut sahkén-

kulutus oli 233,6 kWh. Toteutunut kulutus laskennallisesta kokonaiskulutuksesta on siis

233,6 kWh

e wn = 0,695. Patterit ovat lammittaneet keskimaaraisesti siis 0,695 suhteellisella teholla.

Paatellaan tilakohtainen kulutus ensimmaisen viikonlopun osalta: MT-C08: 0,695 X 2,0 kW =
1,39 kW => 1,39 kW x 48 h = 66,72 kWh, MT-B20: 0,695 X 2,0 kW = 1,39 kW =>
1,39 kW x 48 h = 66,72 kWh ja MT-B10: 0,695 X 3,0 kW = 2,085 kW => 2,085 kW X
48 h = 100,08 kW h. Lasketaan tulokset yhteen ja tehdadan samalla tarkistus: 66,72 kWh +
66,72 kWh + 100,1 kWh = 233,6 kWh.
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Toisen viikonlopun sdahkdnkulutus oli kolmella tilalla yhteensd 170,78 kWh. Jos oletetaan, ett tila,
joka lammitettiin pattereilla, olisi vienyt saman verran sahkdenergiaa kuin aiempana viikonlop-

puna, voidaan ilmalampdpumpulla lammitettyjen tilojen kulutus laskea. 170,78 kWh —

70,68 kWh

100,1 kWh = 70,68 kW h. Tilakohtaisesti tdma on = 35,4 kWh. llmalampopumpuilla

varustetuissa tiloissa sdahkonkulutuksen ero 48 tunnin ajalla eri lammitysmuodoilla oli siis yhden
tilan osalta: 66,72 kWh — 35,4 kWh = 31,32 kW h. limalampdpumpun ja sdahkopattereiden sah-

kénkulutus eroa on havainnollistettu taulukossa 18.

Kustannussaastot taman tutkimuksen perusteella viikonlopun aikana olisivat kiintedhintaisella sah-

konhinnalla seuraavat. Sahkon hinta 0,1416 €/kWh (Sahkosopimukset yritykselle
2023). 31,32 kWh X 0,1416% = 4,4 €. Voidaan todeta, ettd lammityskaudella saadaan huo-

mattavia sdastoja aikaan kayttamalla ilmalampopumppuja lammityksessa. Toisaalta kesaisin ilma-
[ampépumppuja kaytetaan viilennykseen, jolloin ne nostattavat kaytetyn sahkdéenergian maaraa.

Viilennys on kuitenkin kesaisin toimistotiloissa valttamaton, jotta tyotehokkuus ei heikkene.

Tyomaatilan energiankulutus 48 h ajalta kahdella eri
lammitysmuodolla
80
70
60
50
40
30
20
10

Lammitys sahkopattereilla Lammitys
ilmalampopumpulla

B [kWh]

Taulukko 18. Tyomaatilan energiankulutus ilmalampopumpulla ja sahkdpattereilla.

Tutkimustuloksia voidaan pitda luotettavana. Esimerkiksi Himaldisen (2012, 64) tekemassa raken-
nustydmaan energiatutkimuksessa tutkitut tydmaatilat (6 kpl) veivat limmitysenergiaa helmi-

kuussa noin 6800 kWh/kk eli yhden tilan osalta 1133,3 kWh/kk. Esimerkiksi sahkopatterilammitys
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viikonloppuna kulutus tassa tutkimuksessa oli 48 tunnin ajalta 66,72 kWh eli 33,36 kWh/d. Helmi-

kuussa tama olisi suunnilleen yhden tyomaatilan osalta: 33,36 kWh x 28 d = 934,08 % Epa-

varmuustekijat liittyvat tutkimuksessa tydmaan todellisen ja laskennallisesti maaritetyn sahkote-
hon valille. On mahdollista, etta tydmaakierroksen ja paalle jaavien sahkoélaitteiden maarityksen
jalkeen jokin sdahkolaite tyomaalla olisi mennyt paalle. Tydmaalla tyoskenteli perjantai iltapaivina
useita tyontekijoita ja on mahdollisuus sille, etta esimerkiksi jokin lisalammitin olisi kytketty paalle
on olemassa. Tydomaahenkiloston kanssa kaydyt keskustelut tdsmaavat kuitenkin siihen, etta kaikki
paalle jadvat [ammittimet ja puhaltimet ovat huomioitu laskelmissa. Mikali tutkimuksessa olisi kay-
tetty tydmaatilojen sahkonsyotdssa omia sahkdnkulutusmittareita ei tydmaan sahkoénkulutuksen

osuutta olisi tarvinnut maarittaa, jolloin edelld mainittuja epavarmuustekijoita ei olisi.

4.3.3 Energiatehokas tydmaatila ja sen kaytto

Edellisten lukujen perusteella energiatehokkain ratkaisu tydmaatilaksi on polyuretaanieristeinen,
jonka lammitys on toteutettu ilmalampopumpulla. Tiloissa on kuitenkin hyva olla toisena lammitys
vaihtoehtona sahkdpatterit, joita tarvittaessa voidaan kayttaa. Niita voidaan pitaa myos yhtaaikai-
sesti paalla ilmalampopumpun kanssa, kunhan niiden termostaatit ovat sdadetty muutaman as-
teen ilmalampépumpun puhaltaman ilman lampdtilaa alemmaksi. Tydmaatilojen hukkalampdéjen
minimoimiseksi tulee huolehtia siitd, etteivat ovet ja ikkunat ole turhaan auki lammityskauden ai-
kana. Etenkin mahdollisuus ovien auki jaamiselle on suuri, silld tyopaivan aikana ovia auotaan
useita kertoja ja kiireessa ovet saattavat jaada auki. Onkin jokaisen tydmaatiloja kayttavan vas-
tuulla sulkea ovi perassaan ja tasta voidaan muistuttaa esimerkiksi muistutuslapuilla ovessa, seka
tydmaaperehdytyksessa. Kesaisin ilmalampdépumppujen jadhdytysta ei kannata pitaa turhaan
paalla ja sen kaytto tulee ajoittaa ajalle, jolloin tilassa oleskellaan ja, kun jadhdytyksen tarve on to-

dellinen tyontehokkuuden yllapitamiseksi.

Kuten tdman tyon luvussa 2.4 mainittiin, kdytetadn tyomaatiloissa tyypillisesti valaisimina loiste-
putkivalaisimia. Esimerkiksi tassa tydssa tutkituissa tydmaatiloissa kdytdssa oli 36 watin loisteput-
kivalaisimet. Energiatehokkuuden kannalta loisteputkivalaisimet kannattaisi korvata led-valoput-
killa. 36 watin loistelampun tilalla voidaan kadyttda 15 watin led-valoputkea. Korvatessa
loistelamput led-valoputkilla tulee perinteisten sytyttimien tilalle vaihtaa led-sytyttimet, jotka tule-
vat yleensa led-valoputkien pakkausten mukana. (Lamput 2023.) Tyémaalla kannattaa ottaa tyon-

tekijoiden kanssa kaytanndksi myos valojen sammuttaminen siksi ajaksi, kun tiloissa ei ketdan
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oleskele. Etenkin ovien lukitsijan kanssa kannattaa sopia, ettad valot sammutetaan tyopdivan paat-
teeksi ja etenkin viikonlopuiksi. Energiakustannusten optimoinnin kannalta myds valaistuksen kyt-

keminen liiketunnistimien taakse huolehtii sen, etta valaistus ei ole turhaan paalla.

5 Yhteenveto

Rakennusaikaiset energiakustannukset koostuvat monesta eri tekijoista ja niihin vaikuttavat monet
pienet valinnat. Suurin energiakustannusten aiheuttaja rakennustyémaalla on lammitys- ja kuiva-
tusjarjestelmat. Lammityskustannusten minimoimiseksi tulee lammityksen toteutus suunnitella
huolella etukdteen. Ennen kohteen lammityksen aloittamista tulee lammitettava alue olla sdasuo-
jassa ja rakenteelliset aukot on oltava suojattu. Limmitystehon tarve tulee myds maarittaa lasken-
nallisesti kokemusperaa hyodyntaen. Taman perusteella tulee kohteeseen soveltuva ja halvin [am-
mitysmuoto valita, seka tehda lammityskalustoon liittyvia valintoja. Yleisesti kaukolampé on
sahkoa edullisempi lammitysmuoto ja kaukolampo6a kannattaa hyédyntda kohteessa heti kuin se
on mahdollista. Tama todistettiin myds taman tyon tutkimuksissa, kun lammitysmuotoja vertailtiin
keskenaan. Usein [ammitysmuoto on niin sanottu hybridi, jossa kdytetaan paaasiallisena [ammitys-
muotona kaukolampda ja lisalammittimina sahkdpuhaltimia. Limmityksen jaon toteutus tulee
suunnitella etukateen ja lammittimien paikat rakennuksessa on hyva maarittaa, jotta lammon ta-
sainen levidaminen saadaan varmistettua. Valiaikaiset aukkosuojat ja tydmaaovet kannattaa eris-
taa, jotta lampohaviot saadaan minimoitua. Hankkeen ajoituksen merkitykselld on suuri vaikutus

kustannusten syntymiseen. Talvi aiheuttaa lisdkustannuksia etenkin runkovaiheen lammityksessa.

Rakennuksen lammityksen aloittaminen on edellytys rakenteiden kuivumiselle. Kustannustehok-
kuuden kannalta ennen rakenteiden kuivauksen aloittamista tulee ulkovaipan aukot sulkea, vaippa
tiivistaa ja lammoneristys toteuttaa paapiirteisesti. Kuivausjakson aikana tulee sisdilman olosuh-
teet pitda kuivumiselle suotuisina. Tavoite olosuhteet kuivausjakson aikana on +20 °C ja RH alle 50
%. Kuivatettavien rakenteiden pinnat tdytyy olla myds sellaisia, ettd kosteus padsee rakenteesta
poistumaan. Kuivaustapa pitada valita vuodenajan olosuhteiden mukaan, joko kuivaukseen ilman-
kuivaimilla tai ilmanvaihdolla ja tuuletuksella. Kuivatettaessa ilmanvaihdolla tulee ilmanvaihtuvuus
olla riittavaa ja edella mainitut sisdilman tavoiteolosuhteet tulee pitaa ylla. Kuivatettaessa ilman-
kuivaimilla tulee ne mitoittaa ohjeen mukaan ja tehda laitevalintoja, kuivatettava tila taytyy olla

tiivis ja ilman kierratykseen on hyva kayttaa lisdpuhaltimia, jotka tulee suunnata oikein. Kuivausta-
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poja voidaan myos yhdistaa tilanteen mukaan kayttamalla ilmanvaihdon ohella lisékuivaimina il-
mankuivaimia. Kuivatuskustannusten minimoimiseksi tulee rakenteiden ja materiaalien kuivana
pidosta huolehtia ja esimerkiksi talvirakentamisessa lumen sulattamista tulee valttaa ja lumen
poisto holveilta tulee tehda mekaanisesti. Nyrkkisdadantona kannattaa pitaa, etta jokainen rakentei-
siin paassyt vesilitra taytyy sieltd myos kuivattaa, joka nostaa kuivatuskustannuksia. Mita nopeam-

min rakennuksen runko ja vesikatto saadaan valmiiksi, sitd vahemman energiakustannuksia kuluu.

Olosuhdeseuranta kohteessa on energiakustannusten minimoimisen kannalta oleellista, jotta kui-
vauksen vaatimat olosuhteet pystytdaan pitdamaan ylla, seka liian suuriin lammitystehoihin osataan
reagoida. Olosuhdeseurannan avulla my&s pystytdaan maarittamaan lammityksen ja kuivatuksen
aloitus ja lopetusajankohdat, jolloin ei esimerkiksi lammiteta turhaan ja sadstetdaan lammityskus-

tannuksissa.

Rakennusaikaisten energiakustannusten minimoimiseksi tulee kohteen valaistus suunnitella ja mi-
toittaa etukateen. Tydmaan yleisvalaistuksessa kannattaa kayttaa ajastimia, kuten kello-ohjausta,
jolla valaistusta ohjataan olemaan paalla tyémaalla vain, kun sita tarvitaan. Valaistuksen ajastami-
sen merkitys todistettiin myos tdssa tyossa, kun kuvitellun 12 kuukauden tydmaan yleisvalaistus
ajastettiin olemaan paalla vain 9 tuntia tyopaivina. Tarkastelun tuloksena ajastamisella voidaan
saavuttaa kyseisillda reunaehdoilla tuhansien eurojen sadstoja tydmaan ajalta. Tydmaavalaisimiksi
kannattaa valita energiatehokkaat ja hyotysuhteeltaan hyvat valaisimet. Tdaman tyon tutkimusten
pohjalta voidaan todeta yksittaisten LED-ty0maavalaisimien olevan kustannustehokkaampia kuin
LED-valonauhat. Yksittdisten valaisimien sijoittelu tulee aina miettia kohdekohtaisesti ja niiden si-

joittelussa on noudatettava suosituksia, jotta valaistusvoimakkuudet ovat tiloissa riittavat.

Rakennusaikaisten energiakustannusten koostumisessa tydmaatilojenkin sahkonkulutus vaikuttaa
kokonaiskustannuksiin oleellisesti. Tydmaatilojen valinnassa kannattaa huomioida tilojen rakentei-
den eristavyys. Limpohavididen minimoimiseksi tydmaalla kannattaa kdyttaa tyomaatiloja, joiden
eristys on toteutettu polyuretaanilla. Sen tiiveys vahentaa haitallisia lampdhavidita, jonka seurauk-
sena tydmaatilojen lammityskustannukset pienenevat. Tassa tyossa tutkitun lammitysmuodon va-
linnalla on my6s suuri merkitys tyémaatilojen sahkénkulutukseen. Limmitys tydmaatiloissa kan-

nattaa toteuttaa ilmalampoépumpuilla suoran sahkélammityksen sijasta. Tydmaatilojen valaistus

kannattaa myos toteuttaa LED tekniikalla.
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6 Pohdinta

Opinndytetyon tutkimuksen tavoitteena oli tutkia rakennustyémaan energiakustannusten koostu-
mista ja sitd, etta miten energiakustannuksia pystyttaisiin optimoimaan ja minimoimaan. Tutki-
muksen pohjalta toimeksiantaja yritykselle luotiin tydmaaenergian kustannustehokkaan kayton
suunnitteluohje. Ohjeeseen koottiin kaikki oleellisesti kustannuksiin vaikuttavat seikat tyémaan
lammityksen, kuivatuksen, valaistuksen ja tydmaatilojen energiankulutuksen osalta. Ohje sisalsi
vaihtoehtoja, joiden valinnoilla kdyttdjan energiankdyton suunnittelua pyrittiin ohjaamaan ener-
giatehokkaaksi. Ohjeeseen lisattiin yhteen sarakkeeseen vield huomioita kayttajalle, jonka tarkoi-
tuksena oli edesauttaa kustannus- ja energiatehokasta suunnittelua. Ohje sisalsi myos liitteina las-
kenta exceleitd, joiden pohjalta kayttaja voi maarittda mm. kohteensa lammitystehon tarpeen,
vertailla eristettyjen ja eristamattomien tydmaaovien lampohavidita, vertailla valaisimien energia-
tehokkuutta ja ajastamisella saatavia kustannussaastoja tydmaan ajalta. Toimeksiantajan osalta
ohjeen tarkoituksena oli auttaa tydémaanenergian kayton suunnittelussa siten, etta tydmaan tyon-
johto ymmartaisi suurimmat kustannuksiin vaikuttavat tekijat ja osaisivat kiinnittaa niihin huo-

miota. Valmiin ohjeen pohjalta voidaan todeta, ettd toimeksiantajan osalta tavoite tuli taytettya.

Tutkimuksessa opinndytetydssa oli 3 tutkimuskysymysta:

e Mitka ovat tydmaan suurimpia energiakustannusten aiheuttajia?

e Miten tydbmaanaikaiset lammitys- ja kuivatusjarjestelmat, seka valaistus kannattaa toteuttaa, jotta
ne ovat mahdollisimman kustannustehokkaat?

e Miten tydbmaaenergiaa saadaan saastettya?

Ensimmaisena tutkimuskysymyksena olivat tyémaan suurimmat energiakustannusten aiheuttajat.
Aiempien tutkimusten ja kirjallisuuden perusteella suurin yksittdinen energiakustannusten aiheut-
taja tydbmaalla on lammitys- ja kuivatusjarjestelmat. Tydmaatilat kuluttavat noin 10 % koko tyo-
maan sahkonkulutuksesta. Loput tydmaan sahkodenergiasta kuluu valaistukseen ja muihin tyoko-

neisiin, joista nosto- ja siirtokalusto ovat yksi iso tydmaaenergian kuluttaja.

Toisena tutkimuskysymyksena tyolla oli [ammitys- ja kuivatusjarjestelmien, seka valaistuksen to-
teuttaminen mahdollisimman kustannustehokkaasti. Limmityksen kustannustehokas toteuttami-

nen edellyttdaa halvimman ja soveltuvan [ammitysmuodon valintaa, [ammitystehon maarittamista
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tapauskohtaisesti ja lammityskaluston valitsemisen lammitystehon perusteella, lammityksen jaon
toteutuksen suunnittelun ja lammityskaluston sijoittelun oikein, seka lammitettavan alueen saa-
suojauksen ja aukkojen suojauksen eristavilla materiaaleilla. Kuivatuksen kustannustehokas to-
teuttaminen vaatii aina oikean kuivaustavan valinnan vallitsevien olosuhteiden perusteella. IIman-
kuivaimia kaytettdessa kuivauskalusto taytyy mitoittaa ja valita sen mukaan, seka kuivatettava tila
taytyy tiivistaa. llmanvaihdollisessa kuivauksessa optimaalisista olosuhteista ja riittavasta ilman-
vaihtuvuudesta taytyy varmistua ja niita tulee pitaa ylla. Kuivatettavien rakenteiden pinnat taytyy
olla myds puhtaat, jotta kuivuminen on tehokasta. Kuivauksessa kannattaa myds tapauskohtaisesti
miettia halvimpien porssisahkotuntien hydédyntaminen. Olosuhdeseuranta on [ammitys- ja kuiva-
tuskustannusten optimoinnin kannalta myos oleellista, jotta [ampdtila osataan pitaa oikean suurui-
sena eikd lammiteta turhaan. Valaistuksen osalta kustannustehokas toteuttaminen liittyy valais-
tuksen ajastukseen sille ajalle, jolloin sita tarvitaan, seka energiatehokkaimpien ja

hyotysuhteeltaan hyvien valaisimien valinnan tydmaan valaisimiksi.

Kolmantena tutkimuskysymyksena tyossa oli, etta miten tydmaaenergiaa saadaan saastettya. Tyo-
maaenergian saastotoimet liittyvat suunnittelun ja kdyton aikaisiin valintoihin. Edellda mainittujen
[ammitys- ja kuivatusjarjestelman keskeisten tekijoéiden suunnittelu energiatehokkaasti saastaa
energiaa, kun kustannuksiin vaikuttavat tekijat ovat mietitty ja optimoitu kohteen mukaisesti etu-
kateen. Kayton aikaisilla toimenpiteilla voidaan myds sadstaa kustannuksissa. Olosuhdeseurannalla
pystytdan reagoimaan liian suuriin lammitystehoihin, sekad aukkojen huolellisella suojaamisella,
tydmaaovien ovipumpuilla ja aukkosuojien paikalla pysymisen varmistamisella huolehditaan, etta
[ampd6haviot ovat lammityskaudella minimaaliset. Valaistukseen kuluvaa sahkdenergiaa sadstetdan
edelld mainitulla valaistuksen ajastamisella ja energiatehokkaiden valaisimien valinnoilla. Tydmaa-
tilojen osalta tydmaaenergiaa saadaan sadstettya valitsemalla energiatehokkaat tyémaatilat. Ra-
kenteiltaan kannattaa suosia tiiviita rakenteita, kuten polyuretaanirakenteisia tyémaatiloja. Lam-
mityksessa tydmaatiloissa kannattaa kayttaa ilmalampopumppuja, joilla saadaan tyémaatilojen
lammityksessa saastettya sahkdenergiaa. Sadstoa saadaan aikaan myos kayttdjien toimilla, kun
ovia ja ikkunoita ei pideta lammityskaudella turhaan auki, eika valoja pideta turhaan paalla, seka

kesaisin viilennysta kdytetdan vain, kun tarve on todellinen.

Tutkimuksessa onnistuttiin kerdamaan laaja tutkimusaineisto, jonka pohjalta tutkimusta oli joh-

donmukaista suorittaa. Aiempiin tutkimuksiin ja kirjallisuuteen perustuen tutkimuksen liitteiden
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laskut olivat tarkoituksellisia tarkasteluita. Kirjallisuuden ja omien tarkasteluiden pohjalta tydmaa-
energian kustannustehokkaan kdyton suunnitteluohjeeseen valikoituikin oleellisimmat tekijat. Eri-
tyisesti tydmaatilojen sahkdnkulutuksen tutkiminen oli onnistunut osa-alue, jolla tutkimukseen
saatiin tutkimisaineistoa liittyen lammitysmuotoon. Kyseisessa tutkimuksessa pieni epavarmuuste-
nittiin, tydmaatilojen sahkonkulutus maaritettiin koko tydmaan sahkonkulutuksesta laskennalli-
sesti. Tulokset olisivat olleet luotettavampia, jos tydmaatilojen sahkonsyotdssa olisi kaytetty
erillista sdhkonkulutukseen tarkoitettua mittaria. Muuten kokonaisuudessaan tydn tutkimuksen

tuloksia voidaan pitaa luotettavina.

Opinndytetyon eettiset kysymykset liittyivat salassa pidettaviin aineistoihin, tutkimusaineiston ke-
raamiseen ja raportointiin hyvan tieteellisen kdytannon mukaisesti. Tutkimusaineistoa kerattdessa
sen luotettavuutta arvioitiin ja sen kdyttamisessa huomioitiin eettiset periaatteet. Suullisesta lah-
teestd tietoa ja aineistoa kerattdessa sen kaytettavyys julkisessa raportissa kysyttiin tiedon anta-
jalta aina erikseen ja aineistoa kaytettiin siina laajuudessa, johon tiedon antaja oli luvan antanut.
Kirjallisuuslahteiden ja aiempien tutkimusten soveltuvuutta ja tiedon oikeellisuutta arvioitiin en-
nen aineiston valitsemista, seka julkaisijaa tarkasteltiin eettisesti. Tutkimuksessa kaytetyt ldhdeai-
neistot ja omat havainnot eriteltiin selkedsti ja huolellisesti erilleen ja [ahteet merkittiin perusteel-
lisesti. Naita periaatteita noudattamalla tyon eettiset nakdékulmat huomioitiin ja ndin ollen

tutkimus on eettisesti kestava ja hyvaa tieteellista kaytantoa noudattava.

Tutkimuksen tuloksena tydmaaenergian kustannustehokkaan kdyton suunnitteluohjetta voidaan
hyédyntaa apuna tydmaaenergian kayton suunnittelussa. Toivottavasti ohje auttaa tydmaan tyon-
johtoa kasittdmaan tydmaan suurimmat tydmaaenergian kuluttajat ja ohjeen pohjalta tydmaa
osaa niihin varautua ja ottaa huomioon tyémaaenergian kayton suunnittelussa. Kokonaisuudes-
saan tutkimus oli aiheena laaja, joka sisalsi monia eri osa-alueita ja tekijoita. Tutkimus rajattiin kui-
tenkin siten, etta oleellisimmat asiat kaytiin lavitse. Mielestani tutkimuksen pystyisi suorittamaan
pelkastddn yhdestd osa-alueesta, kuten lammityksen- ja kuivatuksen optimoinnista, valaistuksen
energiatehokkuudesta tai tydomaatilojen energiankulutuksen tutkimisesta. Jatkokehittamisehdo-
tuksia tyolle on monia. Tutkimusta voisi syventaa tutkimalla yhta tiettya osa-aluetta, kuten [ammi-
tys- ja kuivatusjarjestelmia ja tutkimalla niitd tydmaalla konkreettisesti. Valaisintyyppeja voisi tut-

kia kahden eri tydmaan valilla konkreettisesti siten, etta nakisi pitavatkod taman tyon
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tutkimuksessa saadut tulokset konkreettisesti paikkaansa ja vastaako valaistustarve taman tyon

tarkasteluissa maaritettyja arvoja.

Tutkimuksen edetessa myds energianhinnan markkinatilanne muuttui opinnaytetydn alkuvai-
heesta. Talven ja kevdaan 2023 aikana energianhinnat laskivat eivatka olleetkaan niin korkealla mita
opinndytetydn aihetta mietittdessa oletettiin. Vaikkei opinnaytetyosta energian saastdjen kannalta
niin suurta hyotya tullutkaan, on energian saastamisella silti merkitysta tulevaisuudessa. Mita va-
hemman energiaa kaytetaan rakentamisessa, sitda ymparistoystavallisempaa rakentaminen on.
Myds rakennusaikainen rakentamisen hiilijalanjdlki pienenee, joka pienentaa koko rakennuksen
elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea. Yksi jatkokehitysehdotus tydsta olisikin energiakustannusten

optimoinnin vaikutus rakentamisen hiilijalanjalkeen.
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Liitteet

Liite 1. Lammitystehontarpeen maaritys ja lampohaviot

Lahtotietoja:

o 8 krs liikerakennus

e huonekorkeus 3,3 m

e kokonaispinta-ala 9600 m?

e Haluttu sisdlampétila Ty;s 18 °C
o Ulkolampdtila Ty, -10 °C

e Aukkojen yhteispinta-ala 85 m?

Taulukosta 5 saadaan lammitystehontarpeeksi nelidlle 30%, kun huonekorkeus on yli 3,2 metria

ja ulkolampétila -10 °C. Tasta lammitystehontarpeeksi koko rakennukselle saadaan:

w

Q =30 X 9600 m? = 288000 W = 288 kW.

mZ

Lampohaviot on otettava kokonaislammitystarpeeseen huomioon. Lamp6havié voidaan laskea

seuraavalla kaavalla: Q(havid)= U X A (aukot) X (AT) . (Nuurtila 2019, 55.)
Tarkastellaan ensin tilanne, jossa aukot on peitetty 12 mm havuvanerilla.

Alla on esitetty havuvanerin lammadnjohtavuus, seka havuvanerin [ammonlapaisykertoimen las-
kenta. U-arvon laskentaa kaytiin lapi tarkemmin luvussa 2.2.2 Lammon teoriaa, jossa kaytetyt kaa-

vat ja suureet ovat avattu.

A(vaneri) = 0,110 % (Vanerikasikirja 2006, 25).

0,012m
w
0’110W

= 0109 ™K
w

Ryaneri=
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Sisd- ja ulkopinnan lammonvastuksien arvot vaakasuuntaan:

m2K
w

Rs; = 0,13 (SFS-EN 1SO 6946:2017, 20).

Ry, = 0,04 =X (SFS-EN 150 6946:2017, 20).
w

™K _0279™K o5 y=—2L _-3584

R¢or=(0,13+0,109+0,04) — WK __
0,279

m2K

Lampotila on muutettava kelvineiksi (lampotilaero):

T/K,=18 °C + 273,15 = 291,15 K.
T/K,=-10 °C + 273,15 = 263,15 K.
AT = 291,15 K — 263,15 K = 28 K.

w
m2K

Q(havio)= 3,584 X 85m? x 28 K = 85299 W = 8,5 kW
Kokonaislammitysteho kaytettaessa aukkojen suojauksessa vaneria:

Q + Q(havid) = 288 kW + 8,5 kW = 296,5 kW

Tarkastellaan seuraavaksi lammitystehon tarvetta, kun aukot ovat peitetty 100 mm EPS:ll3. Kaavat

ja suureet ovat kayty lapi luvussa 2.2.2 Limmon teoriaa. U-arvo EPS:llIa on:

A(EPS) = 0,036 % (RT 36-11113 (Infra 067-710114) 2013, 3).

0,100 m m?K

— = 2,77 —.

0,036 — w
mK

EPS™

Ry; = 0,13 X (SFS-EN SO 6946:2017, 20).

R,, = 0,04 m71( (SFS-EN 1SO 6946:2017, 20).
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2 2
mE_2040% -5 y=—1 =030 =
w w 2,94 W m°K

R,o= (0,13+2,77+0,04)

w
m2K

Q(havio)= 0,340 x 85m? x 28 K =809,2W = 0,8 kW

Kokonaislammitysteho kdytettdessa aukkojen suojauksessa EPS eristetta:
Q + Q(havio) = 288 kW + 0,8 kW = 288,8 kW

Tarkastellaan kolmantena vaihtoehtona vielda lammitystehon tarvetta, kun aukot suojataan poly-
propeenista valmistetuilla suojapeitteilla. U-arvo teoriassa lasketulla 5 mm vahvuisella suojapeit-

teelld on:

A(PP — muovi) = 0,22 % (Polypropeenin.d.).

0,005m __ m?K
Rmuovi—m = 0,0227 _W .
m?K
R;; = 0,13 > (SFS-EN 1SO 6946:2017, 20).

R,, = 0,04 mv’( (SFS-EN 1SO 6946:2017, 20).

Rpoe= (0,13+0,0227+0,04) 55 = 0,1927 25 => y=—— =519
w w 01927 & m°K
Q(havid)= 5,19 = x 85m? x 28 K = 12352,2 W = 12,4 kW

m°K

Kokonaislammitysteho kdytettdessa aukkojen suojauksessa polypropeenipohjaista suojapei-

tetta:
Q + Q(havid) = 288 kW + 12,4 kW = 300,4 kW
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Liite 2. Lammitysenergian kustannukset

Tarkastellaan rakennuksen runkoty6vaiheessa yhden kerroksen lammitysenergiakustannuksia yh-
den viikon ajalta, jolloin lammitystarve on jatkuva, lammitystarpeen ollessa 9,6 kW. Tarkastelu on
suuntaa antava eri lammitystavan ja sopimuksen vaikutuksesta energiakustannuksiin. Laskelma on
teoreettinen tarkastelu energiakustannuksista ja todellisuudessa lammityskustannus maaraytyy
sen mukaan minka tehoinen lammityslaite on valittu. Esimerkiksi 9,6 kilowattia vastaisi kolmea 3,2

kilowatin sahkolammitinta.
Lahtotietoja:

e Lammitystarve 9,6 kW

e Kaukoldmmon hinta: 77,70 €/MWh = 0,07770 €/kWh (Fortum Rakentaja 2023).
e Kiinted sdhkonhinta: 0,1416 €/kWh (Sahkosopimukset yritykselle 2023).

e S&hkon spot-hinta (Tammikuu 2023): 0,07745 €/kWh (Sdhkon spot-hinta 2023).
e S3hkon spot-hinta (Joulukuu 2022): 0,24323 €/kWh (Sahkon spot-hinta 2023).
e Lammitysaika 1 viikko = 7x24h= 168 h

Lammityskustannukset kaukolammolla:

9,6 kW x 0,07770—— x 168 h = 125,3 €/vko

Lammityskustannukset sdhkolla (kiintedhintainen sopimus):

9,6 kW x 0,1416% x 168 h = 228,4 €/vko

Lammityskustannukset sdhkolla (spot-hinta tammikuu 2023):

9,6 kW x 0,07745 k;—h X 168 h = 124,9 €/vko

Lammityskustannukset sdahkolla (spot-hinta joulukuu 2022):

9,6 kW x 0,24323k€m x 168 h = 392,3 €/vko

Energiakustannusten sadsto kiintedhintaisen sahkon ja kaukolammon valilla:

228,4 €/vko-125,3—— = 103,1 €/vko



Liite 3. Tydmaaoven lammonjohtuminen

Tarkastellaan tydmaaoven lapi johtuvaa lampdenergian maaraa vuorokaudessa, kun ovi on eris-

tetty ja eristamatoén.

Lahtotietoja:

e A=0925m x 2,040 m = 1,887 m? (Oven koko 10x21 => karmin koko 990 mm x 2090 mm =>

ovilehti 925 mm x 2040 mm.)
e t=24h
e Ulkolampétila -10 °C
e Sisalampatila +18 °C

Tapaus 1: eristimaton tyomaaovi:

Rakenne: d=12 mm

Lammonjohtavuus: A(vaneri) = 0,110 % (Vanerikasikirja 2006, 25).

80

Kaytetyt kaavat ja suureet esitetty luvussa 2.2.2 Ldmmon teoriaa. Maaritetdaan ensimmaiseksi [am-

monvastus:

0,012 m m?K
R =———— = 0,109 .
vaneri 0,110 w ) w
mK

Sisa- ja ulkopinnan lammonvastuksien arvot vaakasuuntaan:

Ry = 0,13 m71( (SFS-EN 1SO 6946:2017, 20).

m’K
w

R, = 0,04

m

R,o= (0,13+0,109+0,04)

Maadritetdaan seuraavaksi lammonlapaisykerroin:

Lampotila on muutettava kelvineiksi:

=0,279

2K
w

(SFS-EN 1SO 6946:2017, 20).

m2K
w
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T/K,=18 °C + 273,15 =291,15 K.
T/K¢=-10°C + 273,15 = 263,15 K.
AT =291,15K — 263,15 K = 28K.

Lampoenergiaa johtuu vuorokaudessa eristamattomasta ovesta:

w
m2K

Qjon: = 3,584 —— x 28 K x 1,887 m? x 24 h = 4544,7 Wh = 4,5 kWh.

Tapaus 2: eristetty tyomaaovi:

Rakenne d: vaneri 12 mm, eriste EPS 100 mm.
Lammonjohtavuus: A(vaneri) = 0,110 % (Vanerikasikirja 2006, 25).
A(EPS) = 0,036 % (RT 36-11113 (Infra 067—710114) 2013, 3).

Kaytetyt kaavat ja suureet esitetty luvussa 2.2.2 Limmon teoriaa. Maaritetdan ensimmaiseksi lam-

monvastus:

0,012 m m?K
R =———— = 0,109
vaneri 0,110i ) w
K
0,100 m m?K
REPS= W — 2,77 B
0,036 —
mK

Ry; = 0,13 "‘VK (SFS-EN 1SO 6946:2017, 20).

m’K

w

Rge = 0,04 (SFS-EN 1SO 6946:2017, 20).

MK _ 3049 K
w w

R;0t=(0,13+0,109+2,77+0,04)

Madritetaan seuraavaksi lammonlapaisykerroin:

1 w
U= m =0,3279 K

Loput arvot samoja kuin ylla. Eristetysta tydmaaovesta lampdenergiaa johtuu vuorokaudessa:
w

m?K

Qjone = 0,3279 = x 28 K x 1,887 m? x 24 h = 415,8 Wh = 0,4 kWh.
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Liite 4. Tyomaavalaistuksen kustannusvertailu

Tarkastellaan tydmaan yleisvalaistuksen kustannuksia, kun valaistusta optimoidaan siten, etta

kdyttoaikaa ajastetaan tyopaivien tyoajalle ja, kun yleisvalaistus on paalla ymparivuorokautisesti.
Lahtotietoja:

-Tarkasteltava ajanjakso: 12 kuukautta/ 1 vuosi
-Valaistus toteutettu LED-valonauhoilla.
-LED-valonauhaa tyémaalla yhteensa 500 metria.

-Teho (LED-valonauha): 7,5 W/m. (LED-valonauha 15 m, 230 V, 7,5W/m, 700lm/m 2023).
-Valaistuksen yhteisteho: 7,5% X 500 m = 3750 W

-Sahkon hinta: 0,1416 €/kWh (Sahkosopimukset yritykselle 2023).

Tyomaan yleisvalaistuksen energiakustannukset, kun valot ovat paalla ymparivuorokautisesti

lapi koko 12kk tydmaan ajan:

Kayttoaika (h/vuosi): 365 d X 24 h = 8760 h
Energiankulutus vuodessa: 8760 h x 3,750 kW = 32850 kWh

Energiakustannukset vuodessa: 0,1416kv“€‘v—h x 32850 kWh = 4651, 6 €

Tyomaan yleisvalaistuksen energiakustannukset, kun valot ajastetaan olemaan paalla tyopai-

vien ajan 9 h/ty6paiva tyonteon ajan:

Tyopaivia: 52 vko X 5d = 260 d
Kayttoaika (h/vuosi): 260d X 9 h = 2340 h
Energiankulutus vuodessa: 2340 h x 3,750 kW = 8775 kWh

Energiakustannukset vuodessa: 0,14161(;—h X 8775 kWh = 1242,6 €

Valaistuksesta saatavat energiakustannusten saastot, kun yleisvalaistus ajastetaan olemaan

paalla vain tyopaivina tyontekemisen ajan: 4651,6 € — 1242,6 € = 3409 €



Liite 5. Tydmaaenergian kustannustehokkaan kayton suunnitteluohje (salassa
pidettava)
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