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1 Johdanto 

1.1 Työn tausta ja tutkimusongelma 

Opinnäytetyön tehtävänä oli tutkia rakennustyömaan energiakustannusten koostumista ja sitä, 

kuinka työnaikaisia energiakustannuksia saataisiin optimoitua. Opinnäytetyön tutkimuksen taus-

talla ja tutkimusongelmana oli energianhinnan nousu, ja siitä seuranneet suurentuneet energia-

kustannukset rakennusliikkeellä. Opinnäytetyön aihe valikoituikin toimeksiantajan ehdotuksesta 

tutkittavaksi aiheeksi sen ajankohtaisuuden vuoksi. 

 

Energianhinnan nousun taustalla on Venäjän aloittama hyökkäyssota Ukrainaan kevättalvella 

vuonna 2022 ja siitä seuranneet Euroopan ja muiden länsivaltioiden asettamat pakotteet. Venäjän 

vastapakotteet ja energiankäyttö aseena aiheuttivat energiakriisin Euroopassa. Venäjä on vähentä-

nyt esimerkiksi maakaasun tuontia Eurooppaan merkittävästi, jonka sähköntuotanto on ollut vah-

vasti maakaasun varassa. Valtiot Euroopan alueella ovat erilaisessa asemassa energiakriisissä, riip-

puen siitä minkälaisia valintoja ne ovat energiapolitiikan suhteen tehneet viime vuosina. Suomi ja 

muut pohjoismaat ovat tehneet viime vuosina erilaisia energiapoliittisia ratkaisuja kuin muut Eu-

roopan valtiot. Tämän takia Suomi ja muut pohjoismaat ovat vähemmän riippuvaisia fossiilisesta 

sähköntuotannosta kuin muut Euroopan valtiot. Näin ollen energiakriisi ei vaikuta Suomessa niin 

vahvasti, vaikka vaikutukset täälläkin ovat huomattavissa selvästi. (Energiakriisin taustat n.d.) 

Taulukko 1. Sähkön hintakehitys (Energian hinnat 2022). 
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Taulukosta 1 on nähtävillä hyvin sähkönhinnan kehittyminen viime vuosina. Se havainnollistaa hy-

vin sitä, kuinka sähkön hinta on lähtenyt selvään nousuun vuoden 2022 aikana. Tämä hinnan 

nousu perustelee hyvin tutkittavan aiheen ajankohtaisuutta ja työstä mahdollisesti saatavia hyö-

tyjä työelämälle. 

Tutkimuksen pyrkimyksenä oli kehittää toimeksiantajan työmaaenergian käytön suunnittelua 

energiatehokkaammaksi. Toimeksiantajan toiveena työltä oli saada työkalut yrityksen työnjohta-

jille työmaaenergian käytön suunnitteluun. Työmaaenergian käytön suunnittelulle luotavalla oh-

jeella yrityksen työnjohto olisi pakotettu miettimään työmaan energiankäyttöä yksityiskohtaisesti 

ja näin ollen työmaanenergian käyttö olisi energiatehokasta. Työmaaenergian käytön suunnitte-

luohjeessa käytiin lävitse kaikki ne valinnat, jotka oleellisesti vaikuttivat työmaan energiakustan-

nusten koostumiseen. Suunnitteluohjeeseen valittiin runkotyövaiheen lämmityksen suunnittelussa 

huomioon otettavat seikat, sisätyövaiheen lämmityksen suunnittelussa huomioitavat tekijät, kui-

vatuskustannuksiin vaikuttavien tekijöiden valinta, olosuhdeseurantaan liittyvien oleellisten teki-

jöiden valinta, valaistuksen suunnitteluun vaikuttavat tekijät ja työmaatilojen sähkönkulutukseen 

vaikuttavien tekijöiden valinta. 

1.2 Työn tavoite, rajaus, tutkimuskysymykset ja -menetelmät 

Opinnäytetyön tutkimuksen tavoitteena oli selvittää eri ratkaisuja ja löytää keinoja työmaaener-

gian energiakustannusten optimointiin. Tavoitteena oli luoda toimeksiantajalle työmaaenergian 

kustannustehokkaan käytön suunnittelunohje. Opinnäytetyötä suunniteltaessa työlle mietittiin 

tutkimuskysymykset. Tutkimuskysymysten ideana oli tukea kehitystyön toteuttamista. Niiden 

avulla pystyttiin tutkimaan työmaaenergian kustannustehokkaan käytön suunnittelun ohjeelle 

taustateoria, jonka pohjalta optimointiin liittyvät seikat pystyttiin osittelemaan ja käymään lävitse. 

Tutkimiskysymyksiä työssä olivat: 

• Mitkä ovat työmaan suurimpia energiakustannusten aiheuttajia? 

• Miten työmaanaikaiset lämmitys- ja kuivatusjärjestelmät, sekä valaistus kannattaa toteuttaa, jotta 
ne ovat mahdollisimman kustannustehokkaat? 

• Miten työmaaenergiaa saadaan säästettyä? 
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Työmaaenergian kustannustehokkaankäytön suunnitteluohjeen luomisen taustalla oli ajatus siitä, 

että ohjeen avulla työmaan työnjohto käsittäisi työmaaenergian käytön kannalta suurimmat työ-

maaenergiaa vievät osa-alueet ja osaisivat ottaa ne huomioon jo työmaaenergian käytön suunnit-

telun vaiheessa. Ohje toteutettiin opinnäytetyön tutkimuksen pohjalta käyttäen aineistona aiem-

pia tutkimuksia, kirjallisuutta, sekä tutkimuksen konkreettisia tutkimustuloksia. Valmiin ohjeen 

tarkoituksena on toimia työnjohdon työkaluna työmaaenergian käytön suunnittelussa esittämällä 

eri vaihtoehtoja lämmitys-, ja kuivatusjärjestelmien, valaistuksen, sekä työmaatilojen järjestämisen 

osalta ohjaten suunnittelua energiatehokkaaksi. 

Opinnäytetyö rajattiin käsittelemään koko työmaan rakennusaikaisia energiakustannusten aiheut-

tajia. Toimeksiantajan kanssa sovimme, että tarkasteluun otetaan lämmitys- ja kuivatuskustannus-

ten optimointiin vaikuttavat seikat työmaan ajalta, kun lämmitysmuotoina ovat kaukolämpö ja 

sähkölämmitys. Sovimme myös, että tarkasteluun otetaan työmaan valaistuksen optimointi, sekä 

työmaatilojen sähkönkulutus. Näillä rajauksilla saadaan koko työmaan energiakustannuksiin vai-

kuttavat suurimmat tekijät käytyä lävitse ja optimointiin löydetään ratkaisuja. Liitteissä olevien las-

kujen aiheet valikoituivat tarkasteltaviksi kirjallisuuden ja aiempien tutkimusten pohjalta, koska 

niiden optimointi ja määrittäminen ovat oleellisia työmaan energiakustannusten koostumisessa ja 

minimoimisessa. Työmaatilojen lämmitysmuodon tutkimisessa tutkittava työmaa valikoitui tutki-

muspaikaksi toimeksiantajan ehdotuksesta.  

Opinnäytetyö toteutettiin tutkivana kehittämistutkimuksena, jossa tiedettävään ongelmaan etsit-

tiin ratkaisua. Tutkimuksessa käytettiin kvalitatiivista-, sekä kvantitatiivista menetelmäsuuntausta. 

Tutkimuksen tutkimusstrategiaa voidaankin kutsua monimenetelmäiseksi tutkimusstrategiaksi, 

jossa tieteellisessä tutkimuksessa käytetään menetelmäsuuntauksien yhdistelmiä, sekä laadulli-

sesta eli kvalitatiivisesta tutkimuksesta, että määrällisestä eli kvantitatiivisesta tutkimuksesta. (Tut-

kimusstrategiat 2014.) Pääasiallinen menetelmäsuuntaus tutkimuksessa oli laadullinen tutkimus, 

mutta myös määrällistä tutkimusta käytettiin, kun tutkimuksessa jouduttiin analysoimaan myös 

numeroita ja tilastoja sähkönhintojen ja kulutuksien osalta. Tutkimuksen lähdeaineisto oli suurim-

maksi osaksi alan kirjallisuuteen perustuvaa, laitevalmistajien tietoa, sekä aiempien tutkimusten 

tuloksia, mutta tietoa kerättiin myös toimeksiantajan kanssa järjestetyllä työmaatilojen sähkönku-

lutukseen liittyvällä tutkimuksella. Tutkimus sisälsi runsaasti luotettavaa lähdeaineistoa rakennus-

työmaan energiankulutukseen liittyen eri näkökulmat huomioiden.  
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1.3 Rakennus-Kaseva Oy 

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

malainen rakennusalan yritys, joka on perustettu vuonna 2011. Työntekijöitä yrityksellä on noin 40 

henkilöä 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 pääpaikkana toimii Jyväskylä ja sen toiminta-ala kattaa Keski-Suomen alueen noin 100 kilo-

metrin säteellä Jyväskylästä. Vuoteen 2023 mennessä yritys on toteuttanut valmistuneita asuntoja 

noin 320 kappaletta, sekä rakennettuja ja saneerattuja tiloja yhteensä noin 15 700 m². (Rakennus-

Kaseva Oy – jämäkkä keskisuomalainen rakennusalan osaaja 2023.) 

2 Työnaikaisten energiakustannusten koostuminen rakentamisessa 

Tässä luvussa käydään läpi yleisellä tasolla osa-alueita, joista rakennusaikaiset energiakustannuk-

set koostuvat. Luku sisältää myös teoriapohjaista tietoa, joihin työn liitteen laskut osittain pohjau-

tuvat. Luvussa käsitellään myös työn taustalla olevien ilmiöiden teoriaa. 

2.1 Energiankulutus yleisesti ja vaikuttavat tekijät 

Maankäyttö- ja rakennuslaissa käsitellään luvussa 17 energiatehokkuutta. Se ottaa kantaa myös 

seuraavasti työnaikaiseen energiankäyttöön: 

”Rakennushankkeeseen ryhtyvän on huolehdittava, että rakennus sen käyttötarkoituksen edellyt-

tämällä tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, että energiaa ja luonnonvaroja kuluu säästeli-

äästi.” (Maankäyttö- ja rakennuslaki 1151/2016, 117 g §). 

Rakennustyömailla energiaa oletetaan kuluvan 50–100 kWh/m². Tästä kokonaisuudesta lämmitys 

kuluttaa suurimman osan eli noin 70 % osuuden, nosto- ja siirtolaitteet n. 20 % ja sosiaalitilat n. 10 

%. Työmaiden energiankulutukseen vaikuttavat vahvasti sen hetkinen vuodenaika eli rakennus-

ajankohta, rakennuspaikan sijainti maantieteellisesti, sekä käytettävä tuotantotekniikka. Myös eri-

laiset sääsuojat parantavat energiatehokkuutta merkittävästi ja samalla vähentävät rakennusaikai-

sia kosteusvaurioita. (Lappalainen 2010, 153.) 
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Yleisesti rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat ulkoiset eli luonnonoloista johtuvat tekijät 

ja rakennuksen sisäilmasto eli minkälainen sisäilma rakennukseen halutaan. Työmaiden energiaku-

lutukseen vaikuttavia luonnon oloista johtuvia tekijöitä ovat sääolosuhteet ja lämpötilat, pakkas- ja 

jääpäivät, tuulisuus, auringon säteily, ulkoilman kosteus, sade ja lumi. (Lappalainen 2010, 18-25.) 

Näihin luonnon aiheuttamiin tekijöihin ei voida vaikuttaa ja ne ovatkin suuressa roolissa työnai-

kaisten energiakustannusten koostumisessa. 

Alla olevassa taulukossa 2 on otettu kantaa energian tarpeeseen talviolosuhteissa eri lämpöti-

loissa. Taulukon arvot kuvaavat Etelä-Suomen keskimääräisiä olosuhteita talvella. (Ratu C8-0377 

2010, 8.) Taulukosta on hyvin nähtävissä myös se, että tuotantotekniikan valinta vaikuttaa konei-

den ja valaistuksen käyttöön ja siitä seuranneisiin energiakustannuksiin. Taulukon mukaan paikalla 

rakentaminen kuluttaa oletetusti eniten energiaa verrattuna elementtitekniikoihin. 

Taulukko 2. Talviolosuhteiden aiheuttama energiantarve (Ratu C8-0377 2010, 8). 
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Aiemmin mainitun rakennuksen maantieteellisen sijainnin lisäksi rakennuksen paikallisella sijoittu-

misella on energiankulutuksen kannalta suuri merkitys. Paikallisesti rakennuksen lämmönkulutuk-

seen vaikuttaa pienilmastolliset lämpötilaerot, eri tuulennopeudet ja -suunnat ja auringon säteilyn 

saanti. Paras paikallinen sijoittelu rakennukselle olisi tyyni ja aurinkoinen etelärinne. Huonoin pai-

kallinen sijoittuminen rakennukselle on tuulinen, mäkien, metsien tai muiden rakennusten varjos-

tama paikka. Tällaisille alaville paikoille syntyy helposti ns. kylmän ilman järviä, joissa lämpötila voi 

olla 10 astetta viileämpää kuin ylempänä rinteellä. Edellä mainittu ilmiö syntyy, kun pilvettöminä 

öinä maanpinta ja sen läheisyydessä olevat kerrokset jäähtyvät maanpinnan lämpösäteilyn vaiku-

tuksesta ylempiä kerroksia nopeammin ja syntyy ns. inversiotilanne. Tässä tilanteessa ilman läm-

pötila kasvaa ylöspäin mentäessä, joka on päinvastainen tilanne normaalille. Kylmä ilma on lämpi-

mämpää ilmaa raskaampaa, jonka seurauksena se valuu alas rinnettä laaksoon. Energiakulutuksen 

säästämiseksi rakentamista laaksoihin tulisi välttää. Lisäksi niihin kerääntyy vettä, joka on haital-

lista rakenteille. (Lappalainen 2010, 26.) 

Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttaa oleellisesti myös rakenteelliset asiat. Rakennuksen 

muoto, koko, kerrosluku, runkosyvyys ja tilojen käyttö ovat asioita, joilla on oma vaikutuksensa 

energiatehokkuuteen. Mitä suurempi vaipan ala rakennuksella on, sitä suurempia ovat energian 

johtumishäviöt. Myös mahdollinen hallitsematon ilmanvaihto kasvaa vaipan suurentuessa. (Lappa-

lainen 2010, 27.) Tämä pätee myös työmaa aikaisesti, kun työmaalla on lämmitys aloitettu. Raken-

nuksen vaipan energiahäviöihin voidaan vaikuttaa lämmöneristyksellä, lämpökapasiteetilla ja il-

man- ja tuulenpitävyydellä eli vaipan tiiviydellä. (Lappalainen 2010, 29.) Näitä ominaisuuksia 

parantamalla saadaan rakennuksesta jo rakentamisaikana energiatehokkaampi. 

Pientaloissa myös kerrosluvun lisäys pienentää energiankulutusta, jos tilavuus pysyy vakiona. Esi-

merkiksi 240 m² paritalossa kerrosluvun muuttaminen 1-kerroksisesta 2-kerroksiseksi pienentää 

lämmitysenergian käyttöä 15 %. Kerrostaloissa kerrosluvun lisäyksellä ei ole niin suurta merkitystä. 

On tutkittu, että kuudennen kerroksen jälkeen ei kerrosluvun lisäämisellä ole merkitystä energian-

kulutuksen kannalta. Kerrostalojen yläosissa tuulisuus kasvaa suureksi, joka kumoaa tämän vaippa-

suhteen pienentymisellä saavutettavan energiankulutuksen hyödyn. (Lappalainen 2010, 27.) 
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Rakennuksen runkosyvyydellä on myös pieni vaikutus energiankulutukseen. Esimerkiksi runko-

syvyyden kasvattaminen 8 metristä 16 metriin alentaa energiankulutusta vuodessa 2–3 %. Runko-

syvyyden kasvatus lisää valaistusenergian käyttöä ja pienentää lämmitysenergian tarvetta. (Lappa-

lainen 2010, 27-28.) Tämä seikka pätee myös työmaa aikaisesti, muttei ole niin oleellisessa osassa 

rakennustyömaan kustannuksia ajatellen. Rakennuksen koolla on myös merkitystä energiankulu-

tukseen. Voidaan olettaa, että mitä suurempi rakennus on, sitä vähemmän se tarvitsee lämmitys-

energiaa hyötyneliötä kohden, kun rakennuksen muut ominaisuudet pysyvät muuttumattomina. 

Suurin vaikutus rakennuksen koolla on pientaloissa, johtuen vaipan lämpöhäviöistä, jotka ovat 

pientaloissa suhteellisesti suuremmat kuin isoimmissa rakennuksissa, kuten kerrostaloissa. (Lappa-

lainen 2010, 28.) 

Yllä mainitut ominaisuudet ovat yleistietoa rakennuksen energiatehokkuudesta, mutta näihin ei 

enää työmaaolosuhteissa voida vaikuttaa. Kyseisiin energiankulutukseen vaikuttaviin seikkoihin 

tehdään valinnat rakennusta ja rakennuspaikkaa suunniteltaessa eli ne ovat lähinnä suunnittelussa 

energiatehokkuuden kannalta huomioon otettavia asioita.  

2.2 Työn aikainen lämmitys ja kuivatus 

Rakennusaikaisella lämmityksellä ja kuivatuksella pyritään luomaan suotuisat olosuhteet työsken-

telylle ja rakenteiden kuivumiselle. Lämmityksellä varmistetaan oikeat ympäristöolosuhteet, kuten 

lämpötila ja suhteellinen kosteus, sekä varmistetaan oikeat alustaolosuhteet, kuten pintojen mak-

simi ja minimilämpötilat. Nämä ovat perusedellytyksiä rakenteiden kuivumiselle. (Ratu 1236-S 

2021, 11.) 

Lappalaisen (2010, 153) mukaan rakennusaikainen lämmitys kuluttaa noin 70 % rakennustyömaan 

energiakustannuksista. Lisäksi energiankulutus vaihtelee vuodenajoittain. Talvisin energiankulutus 

kasvaa suurentuneen lämmitystarpeen ja käytettävien koneiden lukumäärän myötä. Tutkimusten 

mukaan energiankulutuksen kasvaminen talvirakentamisessa verrattuna kesäajan vastaaviin ener-

giakustannuksiin on perustustyövaiheessa 0,9-1,0 %, runkotyövaiheessa 1,2-1,4 % ja sisävalmistus-

vaiheessa 2,8-3,2 %. (Ratu C8-0377 2010, 1.) Talvisin lämmityksen ja kuivatuksen osalta energian 

talvilisäkustannukset aiheutuvat mm. betonivalujen lämmittämisestä, työmaatilojen ja rakennuk-

sien lämmittämisestä, sekä lumen ja jään sulattamisesta (Ratu C8-0377 2010, 4). 
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2.2.1 Lämmitys- ja kuivatusmenetelmät 

Työnaikaisina lämmitysmuotoina voidaan käyttää sähkölämmittimiä, nestekaasulämmittimiä, kau-

kolämpöä ja polttoöljykäyttöisiä lämmittimiä (Hämäläinen 2012, 29-41). Sähkökäyttöisiä lämmitti-

miä ovat kuumailmapuhaltimet, lämmitysmatot, lämmityskaapelit betonille ja uppokuumentimet. 

Sähkölämmitys soveltuu pienten tilojen lämmitykseen sisävalmistusvaiheessa, johtuen niiden pie-

nestä lämmitystehosta. Niiden taloudellisuus riippuu sen hetkisestä sähkönhinnasta. Jos energian-

hinta on edullinen ja kilpailukykyinen, on sähkölämmitys pienissä kohteissa järkevä valinta. Lisäksi 

niiden aiheuttama työmäärä on pieni. (Hämäläinen 2012, 29.) 

Nestekaasukäyttöisiä lämmittimiä käytetään rakennustyömailla lähinnä runkovaiheessa. Nestekaa-

sukäyttöisiä lämmittimiä ovat erilaiset nestekaasupuhaltimet ja nestekaasusäteilijät. Yleisesti nes-

tekaasulämmittimet omaavat suuren lämmitystehon kokoonsa nähden. Nestekaasulämmittimiä 

käytettäessä on huomioitava, että yleensä ne eivät sisällä lämmönsiirtimiä ja nestekaasun palaessa 

pakokaasut jäävät lämmitettävään tilaan. Nestekaasun palaminen tapahtuu puhtaasti, mutta pala-

essaan nestekaasu kuluttaa paljon happea ja tämän seurauksena lämmitettävään tilaan syntyy 

huomattavia määriä vesihöyryä. Esimerkkinä, kun poltetaan 1 kg nestekaasua palamistuotteena 

ilman kanssa tulee n. 1,5 kg vettä ja 4,5 kg hiilidioksidia. Nestekaasulämmittimiä saakin sijoittaa 

tiloihin, joissa ilmanvaihto on riittävä. Nestekaasua varastoidaan ja kuljetaan nestemäisesti neste-

kaasupulloissa, nestekaasusäiliöissä ja nestekaasuastioissa. Niiden kuljetukset ja varastointi sisäl-

tää monia huomioitavia asioita. Esimerkiksi pullot täytyy varastoida pystyasennossa ja niitä saa 

kuljettaa maksimissaan 300 kg kerrallaan, jos ei ole erillistä vaarallisten aineiden kuljetuslupaa. Ra-

kennustyömailla käytössä olevien nestekaasulämmittimien teho vaihtelee välillä 25 kW-150 kW. 

Nestekaasusäiliön koko riippuu laitteen nestekaasun kulutuksesta ja halutusta toiminta-ajasta. 

Nestekaasupuhaltimet ovat kevyitä ja helposti siirreltäviä. Tämän vuoksi niitä onkin helppo käyttää 

runkovaiheen lämmityksessä. Nestekaasusäteilijälämmittimet ovat enemmän kohdelämmittimiä ja 

niillä saavutetaan korkeat lämpötilat nopeasti. Niiden käyttökohteita ovatkin roudan ja jään sula-

tus, sääsuojien lämmitys, muurausten lämmitys, eristystöiden lämmitys ja eri käsiteltyjen pintojen-

lämmitys. Yleisesti käytettäessä nestekaasulämmittimiä vaativat ne paljon työtä, kun nestekaasu-

pulloja täytyy vaihtaa tasaisin väliajoin. (Hämäläinen 2012, 30-33.) 
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Polttoöljylämmittimiä käytetään laajoissa yhtenäisissä tiloissa, kuten teollisuushalleissa. Polttoöljy-

lämmittimien kosteuden tuotto lämmitettävään tilaan on pienempää kuin nestekaasukäyttöisillä. 

Tämän vuoksi ne soveltuvat myös rakennuksen kuivattamiseen. Esimerkiksi, kun poltetaan 1 kg 

polttoöljyä palamistuotteena syntyy 2,7 kg hiilidioksidia ja 0,560 kg vettä. Polttoöljylämmittimet 

ovat usein varustettu myös lämmönvaihtimella, jolloin palamistuotteena syntyvät pakokaasut ja 

vesihöyry eivät jää lämmitettävään tilaan. Polttoöljykäyttöisiä lämmittimiä ovat siirrettävät öljy-

lämmittimet, lämpökontit ja lämpökeskukset. Polttoöljylämmitintä kohteeseen valittaessa tilan 

koko on suoraan verrannollinen valittavan lämmittimeen tehoon ja puhallustehoon. Myös se on 

huomioitava, tarvitseeko lämmitintä siirrellä vai voiko se olla paikalla oleva lämpökontti. Lämpö-

konttien energiankulutuksessa korostuu myös lämmittimien hyötysuhde, jota voidaan parantaa 

mm. huoltamalla laitetta, jolloin esimerkiksi öljynkulutus voi pienentyä. (Hämäläinen 2012, 35-36.) 

Rakennusaikaisesti voidaan käyttää myös polttoöljykäyttöistä siirrettävää lämmityskeskusta, joka 

sisältää lämmitysyksikön ja vesikiertoiset puhaltimet.  Tällainen vaihtoehto voi tulla kysymykseen, 

jos kaukolämpöä ei ole rakennusaikana saatavilla. Lämmitysyksikkö vaatii erillisen öljysäiliön, josta 

se käyttää useimmiten polttoaineenaan kevyttä polttoöljyä. Lämmitysyksikkö on sijoitettu kulje-

tuskontteihin, jotka ovat kooltaan 3–6 metriä. (Hämäläinen 2012, 37.) 

Kuvio 2. Nestekaasu säteilylämmitin < 15 kW 

(Lämmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.). 

Kuvio 1. Sähkökäyttöinen lämpöpuhallin < 3 kW, 

230 V (Lämmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.). 
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Kaukolämpöä hyödynnetään rakennusvaiheessa erilaisten kaukolämpöpuhaltamien avulla. Niitä 

käytetään yleensä runkovaiheen lopussa ja sisävalmistusvaiheen alkupuolella. Kaukolämpöpuhalti-

met toimivat kiertovedellä eli ovat kiertovesipuhaltimia. Ne kytketään joko rakennuksen omaan 

kaukolämpöön ja kiertovesilämmitysjärjestelmään tai edellä mainittuun erilliseen lämmityskeskuk-

seen. Yleisesti ottaen kaukolämpö on edullista käyttää, jonka vuoksi sen hyödyntäminen rakennus-

vaiheessa on kannattavaa. Kaukolämmön ongelmina rakennusaikaisesti voidaan pitää mahdollisia 

letkuvuotoja, jotka saattavat aiheuttaa vesivahinkoja. (Hämäläinen 2012, 38.) Kaukolämpöä tuote-

taan kaukolämpövoimalaitoksissa ja lämpökeskuksissa. Polttoaineenaan tuotantolaitokset käyttä-

vät mm. hiiltä, maakaasua, turvetta, öljyä ja puuta. Tuotantolaitoksissa lämmitetty vesi pumpataan 

kaukolämpöverkostoa pitkin asiakkaan lämmönjakokeskukseen, josta se siirretään lämmönvaihti-

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

 

 

 

 

 

 

Työnaikaisten lämmitysmenetelmien lisäksi rakennustyömaalla voidaan joutua sulattamaan maa-

pohjaa. Tähän tarkoitukseen voidaan käyttää lämpömattoja, polttoöljykäyttöisiä kuumailmapuhal-

timia ja eristekupuja, roudansulatuslämmittimiä, eristekupua ja säteilijää, sekä höyrytystä. Lämpö-

matto soveltuu maansulatukseen, hiekka- ja sorakasojen sulatukseen ja esimerkiksi viemäriputkien 

sulatukseen. Polttoöljykäyttöisellä kuumailmapuhaltimella voidaan sulattaa kaapeli-, kaukolämpö-, 

viemäriojien ja perustuksen kaivantoja. Roudansulatuslämmitin taas on hyvin tehokas menetelmä, 

jolla pystytään sulattamaan isojakin alueita. Roudansulatuslämmitin on järjestelmä, jonka lämmi-

tysletkuilla voidaan lämmittää jopa 400 m² kokoinen alue. Höyrytystä käytetään maapohjan ja 

Kuvio 4. Kiertovesilämmitin <15kW, 230 V 

(Lämmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.) 

Kuvio 3. Polttoöljykäyttöinen lämpöpuhallin <30kW, 

230 V (Lämmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.) 
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muottien lumen sulattamiseen ja puhdistamiseen ennen valua.  Höyryntuottoon käytetään höyry-

konttia tai höyryautoja ja menetelmän riski on raudoituksen pinnalle mahdollisesti jäätyvä höyrys-

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

 

 

 

 

 

Rakennustyömaan lämmityksen lisäksi rakenteiden kuivumista voidaan tehostaa eri menetelmin. 

Kuivatettavan rakenteen ympäröivän ilman suhteellista kosteutta voidaan alentaa, voidaan luoda 

ilmavirtauksia kuivatettavaan rakenteeseen tai voidaan lämmittää rakennetta huomioimalla sa-

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

Rakennustyömailla rakenteiden kuivatukseen käytettäviä kuivaimia ja kuivatusmenetelmiä ovat 

sorptiokuivaimet, kondenssikuivaimet, kohdekuivaimet, säteilijät ja infra-kuivaimet (Hämäläinen 

2012, 42-45). Sorptiokuivaimet ovat tilakuivaimia, joiden käyttökohteita ovat kosteusvaurioitunei-

den tilojen ilman kuivaaminen, onteloiden kuivaaminen ja tilan ilman kosteuden alentaminen. 

Sorptiokuivainta voi käyttää laajalti lämpötilasta riippumatta ja se on tehokas suhteessa sen ko-

koon. Haittoina sitä käytettäessä ovat kostean ilman puhalluksen järjestelyt ulkoilmaan, sekä ener-

giahäviö, joka johtuu kostean ilman mukana poistuvasta lämpimästä ilmasta. Sorptiokuivaimia käy-

tettäessä tilan täytyy olla suljettu, jotta kuivaimien hyötysuhde pysyy korkealla ja kuivauksesta 

tulee energiatehokasta. Sorptiokuivausta voi käyttää muutamalla eri tavalla: tilan sisäiseen puhal-

luskuivatukseen, puhalluskuivatukseen rakenteessa ja imu- ja puhalluskuivatukseen rakenteessa. 

Yleisin näistä on puhalluskuivatus tilan sisällä. Sorptiokuivaimen tarkoitus on erotella kosteus ti-

lasta ja johtaa kosteus rakennuksesta pois. Sorptiokuivaimen ohella voidaan kuivausta tehostaa ja 

Kuvio 5. Roudansulatusmatto 1x3m, 230V 

(Lämmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.). 
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nopeuttaa lisäpuhaltimilla, jotka tasoittavat kosteuspitoisuuksia huoneen eri kohdissa. (Hämäläi-

nen 2012, 42-43.) 

Uudisrakennustyömailla eniten käytetyt kosteudenerottimet ja kuivaimet ovat kondenssi-

kuivaimia. Ne ovat luotettavia ja helppoja asentaa. Niiden toiminta perustuu kylmäainesauvoihin, 

joiden pintalämpötila on alle kastepisteen, jolloin kosteus kondensoituu niiden pinnalle. Kondens-

sikuivaimet sisältävät useita kylmäainesauvoja, jotka sulavat ja jäätyvät vuorotellen. Kondensoitu-

nut vesi pääsee tällöin valumaan nesteenä letkuja pitkin, esimerkiksi lattiakaivoihin kylpyhuoneti-

loissa. Kondenssikuivain on energiatehokas ratkaisu, johtuen koneen käyttämän energian 

muuttumisesta lämpöenergiaksi ja siitä, että kuivatettavasta huoneesta poistetaan vain viileää 

nestettä. Tehokkainta kondenssikuivainta on käyttää, kun lämpötila on 20–30 astetta. (Hämäläi-

nen 2012, 44-45.) 

 

 

 

 

 

 

Kohdekuivaimilla kuivatetaan rakenteita nostamalla niiden lämpötilaa. Periaatteena on saada ma-

teriaalin lämpötila korkeammaksi, kuin ympäröivän ilman ilmankosteus. Tämän takia vesihöyryn 

osapaine-erot pakottavat rakenteen kostean huokosilman siirtymään ympäröivään tilaan. Ympä-

röivästä tilasta kosteus poistetaan, joko vaihtamalla ilmaa tai kuivaamalla tilan ilmaa. Säteilijöillä 

kuivatetaan yleensä rakennuksen nurkka- ja kulmakohtia. Säteilijät ovat monesti sähkökäyttöisiä ja 

niiden kustannustehokkuus perustuu sähkön hintaan. Niiden kuivatuskapasiteetti riippuu myös 

sähkönsaatavuudesta ja riittävyydestä. Infra-kuivaimilla kuivatetaan mm. pienialaisia massiivisia 

Kuvio 7. Kondenssikuivain (Ilmankuivaajat 2023). 

20232023). 

Kuvio 6. Sorptiokuivain 

(Ilmankuivaajat 2023). 
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betoni- ja kivirakenteita. Ne lämmittävät rakenteen alhaisella energiamäärällä ja ovat helppoja, 

sekä nopeita käyttää. (Hämäläinen 2012, 45.) 

Kuivausta kannattaa tehostaa vielä ilmanpuhaltimilla, jotka aiheuttavat ilmavirtoja rakennusosan 

pintoihin ja näin ollen edistävät kuivumista (Teriö & Hämäläinen 2017, 66). Ilmanpuhaltimina käy-

tetään yleisesti rakennustyömaalla esimerkiksi simpukkapuhaltimia.  

2.2.2 Lämmön teoriaa 

Lämpöä käsitteenä voidaan tarkastella makro- ja mikrotasolla. Makrotasolla lämpö määritellään 

lämpötilaerosta johtuvana energian siirtymisenä korkeammasta lämpötilasta olevasta kappaleesta 

matalammassa lämpötilassa olevaan kappaleeseen. Mikrotasolla lämpöä tarkasteltaessa lämpö on 

termisen energian eli aineen rakenneosasten lämpöliikkeeseen liittyvän energian siirtymistä sys-

teemin ja ympäristön välillä. (Lehto, Havukainen, Maalampi & Leskinen 2009, 50.) 

Energian siirtyminen lämpönä termodynaamisesta systeemistä toiseen voi tapahtua kolmella eri 

tavalla: konvektoitumalla, johtumalla ja säteilynä. Energian kuljettuminen lämpönä eli konvekti-

ossa terminen energia siirtyy liikkuvan aineen mukana. Konvektiota hyödynnetään esimerkiksi ta-

lojen lämmityksessä, kun keskuslämmitysjärjestelmissä kiertävä vesi lämmitetään keskuslämmitys-

kattiloissa ja sitä kierrätetään talon lattialämmitysputkissa ja lämmityspattereissa. Veden 

lämmitessä veden sisäisten molekyylien liike kasvaa, jonka seurauksena veden sisäenergia suure-

nee. Lämmitysjärjestelmässä kiertävä vesi luovuttaa veteen sitoutuneen lämmön kylmempään 

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

Energian johtuminen lämpönä eri systeemien välillä vaatii aina aineen, joka on osa termodynaa-

mista systeemiä. Lämmönjohtumisessa puhutaan usein myös eri aineiden lämmönjohtumisky-

vystä, joka on metalleilla suuri ja eristellä pieni. Lämmönjohtumista tapahtuu kiinteissä aineissa, 

kun atomit värähtelevät kappaleessa ja johtumisesta voidaankin sanoa, että se on värähtelyn voi-

mistumisen etenemistä aineessa. (Lehto ym. 2009, 53.) Materiaalin lämmönjohtavuus voidaan ku-

vata kertoimen avulla. Eri materiaaleilla lämmönjohtavuus vaihtelee. Lämmönjohtavuuden sym-

boli on λ ja sen yksikkö on 
𝑊

𝑚𝐾
. (SFS-EN ISO 6946: 2017, 13.) 
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Energian siirtyminen säteilynä eli lämpösäteilyssä terminen energia siirtyy kappaleesta sen ympä-

rille sähkömagneettisena säteilynä. Lämpösäteily syntyy, kun säteilevän aineen sähköisesti varatut 

rakenneosat alkavat värähtelemään. Sähkömagneettista säteilyä esiintyy esimerkiksi auringon läm-

pösäteissä, jotka päätyvät muun muassa maan pinnalle. Lämpöenergian siirtyminen säteilemällä ei 

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

Lämmön voimakkuutta kuvaillaan lämpötilalla. Se on tilastollinen suure, jonka arvo johtuu raken-

neosasten lämpöliikkeen voimakkuudesta. Lämpötilan määritelmä tulee rakennehiukkasten keski-

määräisestä liike-energiasta. Mitä nopeampaa aineen rakenneosasten liikehdintä on, sitä korke-

ampi lämpötila aineella on. Lämpötila on yksi SI-järjestelmän perussuureista ja sen mittauksessa 

on käytössä absoluuttinen lämpötila-asteikko. Lämpötilan tunnuksena on käytössä kirjain T ja yk-

sikkönä K (kelvin). Peruslämpötiloja absoluuttisella lämpötila asteikolla ovat alin mahdollinen läm-

pötila eli ns. absoluuttinen nollapiste 0 kelviniä ja veden kolmoispiste 273,16 kelviniä. Lämpötilan 

yksiköstä puhuttaessa tunnetumpi on celsius asteikko (℃). Nolla celsiusastetta (0 ℃ ) vastaa 

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

Vertailemalla rakennusosia lämpöteknisesti puhutaan lämmönläpäisykertoimesta. Ympäristömi-

nisteriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta kuvaa sen määritelmän seuraavasti:  

”Tässä asetuksessa tarkoitetaan: lämmönläpäisykertoimella lämpövirran tiheyttä, joka jatkuvuusti-

lassa läpäisee rakennusosan, kun lämpötilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen välillä 

on yksikön suuruinen, ja jonka tunnuksena käytetään U:ta ja yksikkönä W/(m2K)”. (A 1010/2017, 2 

§). 

Lämmönläpäisykerroin voidaan määrittää yksinkertaistetulla laskennalla seuraavasti: U= 
1

𝑅𝑡𝑜𝑡
. (SFS-

EN ISO 6946: 2017, 15.) 

𝑅𝑡𝑜𝑡=Rakennusosan kokonaislämmönvastus [ 
𝑚²𝐾

𝑊
]  

U=Rakennusosan lämmönläpäisykerroin [
𝑊

𝑚²𝐾
]  
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Rakennusosan yksittäisen ainekerroksen lämmönvastus voidaan määrittää seuraavasti: R= 
𝑑

λ
. (SFS-

EN ISO 6946: 2017, 16.) 

λ=Materiaalin lämmönjohtavuus [ 
𝑊

𝑚𝐾
 ] 

d=Ainekerroksen paksuus [m] 

Rakennusosan kokonaislämmönvastus saadaan lisäämällä ainekerrosten lämmönvastukset yhteen 

seuraavasti: 𝑅𝑡𝑜𝑡=𝑅𝑠𝑖+𝑅1+𝑅2+…+𝑅𝑛+𝑅𝑠𝑒. (SFS-EN ISO 6946: 2017, 16.) 

𝑅𝑠𝑖=Sisäpinnan lämmönvastus [ 
𝑚²𝐾

𝑊
]  

𝑅1, 𝑅2, 𝑅𝑛=Materiaalikerrosten lämmönvastukset [ 
𝑚²𝐾

𝑊
] 

𝑅𝑠𝑒=Ulkopinnan lämmönvastus [ 
𝑚²𝐾

𝑊
] 

Rakennusten energiatehokkuutta tarkasteltaessa myös vaipan läpi siirtyvät lämpöhäviöt eli johtu-

mishäviöt voidaan määrittää laskennallisesti. Lappalaisen (2010, 30) mukaan johtumishäviöt voi-

daan määrittää seuraavalla kaavalla: 𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡 = 𝑈 × 𝐴 × 24 × 𝑆, [𝑊ℎ]. 

𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡 = rakenteen läpi johtuva energiamäärä 

U=Lämmönläpäisykerroin [
𝑊

𝑚²𝐾
] 

A=Pinta-ala [m²] 

24=Tuntien määrä vuorokaudessa [h/d] 

S=Lämmitystarveluku huonelämpötilan mukaan [Kd] 

Yllä olevaa kaavaa muokkaamalla saadaan rakenteen läpi johtuva energiamäärä halutussa aikayk-

sikössä seuraavasti, kun sisä- ja ulkolämpötilat ovat tiedossa: 𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡 = 𝑈 × ∆𝑇 × 𝐴 × 𝑡, [𝑊ℎ]. 

U=Lämmönläpäisykerroin [
𝑊

𝑚²𝐾
] 

ΔT=Lämpötila ero 𝑇𝑠𝑖𝑠 − 𝑇𝑢𝑙𝑘𝑜 [K] 

A=Pinta-ala [m²] 

t=Aika tunteina/tarkasteltava ajanjakso [h] 
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Tyypillisesti sähkönkulutusta seurataan kilowattitunteina, jolloin kaavasta saatava vastaus muute-

taan kilowattitunneiksi [kWh]. Tarkasteltavana aikana käytetään myös yhtä vuorokautta eli 24 tun-

tia, jolloin kaava antaa vastauksena rakenteen läpi johtuvan lämpöhäviönmäärän [kWh] vuorokau-

dessa.  

2.2.3 Rakenteiden kuivumisolosuhteet 

Rakenteiden kuivuminen varmistetaan työmaata lämmittämällä, järjestämällä riittävä tuuletus, 

sekä varmistamalla, että työmaalla vallitsee kuivat olosuhteet. Kuivumisnopeus on suoraan verran-

nollinen materiaalin kosteudensiirto-ominaisuuksiin, lämpötilaan ja ympäröivän ilman suhteelli-

seen kosteuteen. Voidaan sanoa, että ympäröivän ilman suhteellisen kosteuden pitää olla alle 50 

%, jotta ympäröivällä ilmalla on kapasiteettia ottaa kosteutta vastaan ja kuivumista voi tapahtua. 

(Ratu 1236-S 2021, 20.) 

Rakenteiden kuivuminen vaihtelee vuodenajoittain. Kesäisin ja alkusyksyllä ulkoilman sisältämä 

vesihöyrypitoisuus on korkea ja ulkoilmaan ei sitoudu enää rakenteista tulevaa kosteutta, eikä ra-

kenteet tällöin kuivu pelkän tuuletuksen avulla. Lähtökohtaisesti kustannustehokkainta kesäisin 

työmailla on käyttää rakenteiden kuivatuksessa ilmankuivaajia, joiden avulla kuivatettavasta tilasta 

sidotaan kosteutta. Talvisin ulkoilman kosteus on pienimmillään ja silloin rakenteet kuivatetaan 

lämmittämällä sisäilmaa. Mitä lämpimämmäksi silloin ulkoa tuleva ilma lämmitetään sitä, enem-

män se sitoo kosteutta. Lämpötilan nosto nopeuttaa kosteuden poistumista rakenteesta ja lisää 

ympäröivän ilman kykyä ottaa kosteutta vastaan. Kuivatettava tila täytyy aina tiivistää huolellisesti, 

jottei ilmankuivaimet kerää kosteutta ulkoilmasta kesäisin ja ettei talvisin lämmin ja kostea ilma 

tiivisty kylmiin pintoihin. Loppusyksystä ja keväällä kuivumista tehostetaan lämmittämällä raken-

teita ympäröivää ilmaa lämpimämmäksi ja lisäämällä ilmanvaihtuvuutta. (Ratu 1236-S 2021, 21.) 

2.2.4 Rakenteiden kuivatuksen teoriaa 

Rakenteiden kuivuminen on seurausta eri kosteudensiirtoilmiöistä (Rakenteiden kuivattaminen 

2008). Kosteus voi siirtyä rakenteessa painovoimaisesti, kapilaarisesti, vesihöyryn diffuusiolla tai 

kosteuskonvektion seurauksena. Painovoimaisessa kosteuden siirtymisessä vesi kulkeutuu paino-

voiman vaikutuksesta alaspäin. Rakennuksissa esiintyy useasti myös kaltevia pintoja, jolloin vesi 
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voi siirtyä myös sekä sivuttaissuunnassa valuen samalla alaspäin. Suuri osa rakennuksen kosteus-

teknisestä toiminnasta tapahtuu veden painovoimaisen siirtymisen seurauksena. Toivottua paino-

voimaistakosteudensiirtymistä tapahtuu niille tarkoitetuilla pinnoilla, kuten vesikatoilla, kylpyhuo-

neiden lattioilla, viemäri- ja salaojaputkissa. Ei toivottua veden painovoimaista siirtymistä 

rakennuksissa voi esiintyä raoissa ja halkeamissa, kuten ontelolaattojen saumoissa ja katon läpi-

vienneissä. (Kosteuden siirtyminen 2008.) 

Veden kapilaarisessa siirtymisessä vesi siirtyy huokosalipaineen vaikutuksesta kapilaarisesti mate-

riaalin koskettaessa vettä tai toista materiaalia, joka on kapilaarisella kosteusvyöhykkeellä. Huoko-

salipaine syntyy pääasiallisesti veden pintajännitysvoimista. Nämä veden pintajännitysvoimien ai-

heuttama huokosalipaine voi vaikuttaa materiaalissa joka suuntaan, jonka seurauksena vesi voi 

edetä rakenteessa kapilaarisesti suuntaan katsomatta. Rakennusmateriaalien kapilaarisuus vaihte-

lee. Esimerkkinä tiilen kapilaarinen vedentunkeutumiskerroin on kymmenkertainen verrattuna be-

toniin. Myös samoilla materiaaleilla voi ilmetä eroja veden kapilaarisessa siirtonopeudessa johtuen 

erilaisista huokosjakaumista. (Kosteuden siirtyminen 2008.) 

Vesihöyryn siirtyminen diffuusion vaikutuksesta tarkoittaa vesihöyryn siirtymistä suuremmasta ve-

sihöyry pitoisuudesta pienempään vesihöyrypitoisuuteen. Mitä suurempi on vesihöyrypitoisuuk-

sien ero rakenteessa, sitä nopeampaa diffuusiovirtaus on. Vesihöyryn kulkeutumiseen vaikuttaa 

pitoisuuden eron lisäksi vesihöyrynläpäisevyys. Vesihöyrynläpäisevyys vaihtelee eri materiaaleilla. 

Yleensä diffuusiovirtauksen suunta on sisältä ulos, johtuen sisäilman suuremmasta vesihöyrypitoi-

suudesta. (Kosteuden siirtyminen 2008.) 

Vesihöyry voi siirtyä rakenteessa myös ilmavirtauksien mukana eli kosteuskonvektion vaikutuk-

sesta. Ilmavirtaukset johtuvat rakenteen eri puolilla vallitsevista erikokoisista ilman kokonaispai-

neista. Konvektiossa puhutaan siis ilman paine-eroista, joita aiheuttavat tuuli, lämpötilaerot ja il-

manvaihtojärjestelmät. Vaikutuksiltaan konvektiota voi olla positiivista ja negatiivista. Ilman 

virratessa sisältä ulos se voi tiivistyä tai kerääntyä haitallisesti rakenteisiin, joka voi aiheuttaa kos-

teusvaurioita. Toisaalta ilman virratessa sisälle se lämpenee ja kuivattaa rakennetta, kun ilman 

kosteuden sitoutumiskyky kasvaa. Kosteuskonvektiota voi tapahtua raoissa, sekä huokoisissa ma-

teriaaleissa. (Björkholtz 1997, 57-58.) 
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Yksinkertaisuudessaan ylimääräinen vesi voi valua painovoiman vaikutuksesta rakenteesta pois, 

jolloin rakenne pääsee kuivumaan, vesi voi siirtyä kapilaarisesti rakenteessa rakenteen pinnoille, 

josta ilmavirtaukset kuivattavat sen. Kapilaarisuuden toteutuessa sen täytyy olla kapilaarisella kos-

teusalueella eli suhteellisen kosteuden on oltava > 98 %. Kosteus voi poistua myös diffuusion ja 

ilmavirtauksien vaikutuksesta rakenteesta. Tämä taas tapahtuu hygroskooppisella kosteusalueella 

eli suhteellisen kosteuden on oltava < 98 %. Kuivuminen voi tapahtua yllä mainittuina ilmiöinä 

luonnollisesti ja sitä voidaan tehostaa koneellisesti, jolloin kuivumisaikaa saadaan pienennettyä. 

Lukuun ottamatta painovoimaista kuivumista ympäröivän ilman suhteellisen kosteuden ollessa 

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

Hämäläisen (2012) rakennustyömaan energiatutkimuksen mukaan materiaalin kuivuminen voi-

daan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensimmäisenä rakenteen pinnalla oleva vesi haihtuu ja vettä pää-

see tulemaan rakenteesta niin kauan kuin ollaan hygroskooppisella kosteusalueella. Olosuhteiden 

ollessa suotuisat kuivuminen on nopeaa. Toisessa vaiheessa kuivuminen on hidasta, kun rakenteen 

sisältä tuleva kosteus tulee kohti pintaa diffuusion vaikutuksesta. Tällöin rakenne sisältää vielä osin 

kyllästyskosteuden ylittäviä arvoja. Kolmannessa vaiheessa rakenteen kosteus on alle kyllästyskos-

teuden ja rakenteen kuivuminen edellyttää kosteuden siirtymistä diffuusion vaikutuksesta raken-

teen keskeltä rakenteen pinnalle. Tämä kuivamisen vaihe on hitain. Esimerkiksi betonilla kuivami-

sen vaihe 1 on nopeaa, vain muutamia päiviä. Vaihe 2 kestää muutamia viikkoja tai kuukausia ja 

vaihe 3 puolestaan taas voi kestää muutamia vuosia. (Hämäläinen 2012, 12.) 

Rakenteiden kuivumisessa onkin kolme keskeistä tekijää. Ensimmäisenä aiemmin käsitelty kosteu-

den siirto materiaalissa sisältä sen pinnalle. Toisena kosteus siirtyy materiaalin pinnasta ympäröi-

vään ilmaan. Kolmantena materiaalista siirtynyt kosteus tulee vielä poistaa ympäröivästä ilmasta 

ulkoilmaan. (Teriö & Hämäläinen 2017, 56.) 

2.3 Valaistus 

Rakennustyömaalla valaistus kuluttaa sähköä ja energiaa huomattavissa määrin. Työmaan valai-

suun tarvitaan paljon valaisimia ja ne ovat päällä pitkiä aikoja putkeen. Valaistuksen energiatehok-

kuuteen voidaan vaikuttaa erilaisilla kello-ohjauksilla, liike-, ja hämäräkytkimillä ja astronomisilla 

kelloilla. (Lukkarinen 2019, 12.) Valaistuksen tarve vaihtelee vuodenajoittain. Talvisin on kohonnut 

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

visin. 

Rakennustyömaan valaistuksen järjestämisestä on määritetty Valtioneuvoston asetuksessa seuraa-

vasti: 

Rakennustyömaalla sekä erityisesti kulkuteillä on oltava riittävä ja sopiva yleis- ja pai-
kallisvalaistus. Suuria ja äkillisiä valaistuseroja sekä häikäisyä on vältettävä. Valaisi-
met tulee asentaa siten, että ne eivät aiheuta vaaraa työntekijöiden turvallisuudelle. 
Kohteissa, joissa työntekijät ovat yleisvalaistuksen joutuessa epäkuntoon erityisen 
alttiina vaaralle, on huolehdittava riittävästä varavalaistuksesta. (A 205/2009, 26 §.) 

Valaistusvaatimukset on määritetty SFS-EN 12464-1:2021 standardin mukaan sisätöille seuraavasti 

kolmena perustarpeena: 

1. Näkömukavuutena, jolloin valaistus vaikuttaa positiivisesti työntekijän hyvinvointiin, jonka 
seurauksena työn laatu ja tuottavuus paranee. 

2. Näkötehokkuutena, jolloin työ pystytään suorittamaan myös vaativissa olosuhteissa, sekä 

pitkien jaksojen aikana.  

3. Turvallisuuden näkökulmasta katsoen. 

Hyvän valaistuksen suunnittelussa on oleellista ottaa huomioon valaistusvoimakkuus, sekä laadulli-

set-, että määrälliset tarpeet. (SFS-EN 12464-1:2021, 7.)  

Rakennustyömaalla valaistusta tarvitaan ulko- ja sisätiloissa. Ulkovalaistuksen tehtävänä on luoda 

turvalliset olosuhteet työn toteuttamiselle ja liikkumiselle. Ulkovalaistus jaetaan käyttötarkoituk-

sen perusteella kolmeen osaan. Osa-alueita ovat yleisvalaistus kulkuteillä ja vartiointia vaativat 

alueet, kuten varastointialueet, ulkoalueiden työkohdevalaistus, kuten purku- ja nostoalueet, sekä 

ulkotyöpisteet ja paikallista lisävalaistusta vaativat työt, kuten tarkkuutta vaativat julkisivutyöt. 

Työmaata ei yleensä valaista ulkoalueilta kokonaan, vaan valaistus kohdistetaan tarpeellisiin paik-

koihin. (Lukkarinen 2019, 13.) Lukkarisen (2019) mukaan työmaan sisävalaistuksella luodaan tur-

valliset ja lakien säätelemät olosuhteet työn toteutukselle. Oikeanlaisella sisävalaistuksella lisätään 

työntekijöiden työhyvinvointia, työn laatua ja lisätään tuottavuutta. Sisävalaistus voidaan työ-

maalla jakaa viiteen osaan: yleisvalaistukseen alueille, joilla työ tapahtuu, runkovalmistusvaiheen 
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työkohdevalaistukseen, paikallista lisävalaistusta vaativiin runkotöihin, tarkkuutta vaativiin sisätöi-

hin ja erityistä tarkkuutta vaativiin sisätöihin. (Lukkarinen 2019, 19.) Valaistusta suunniteltaessa 

kannattaa ottaa huomioon, että valaistusta ulkona tarvitaan vähemmän kuin sisätiloissa (Lukkari-

nen 2019, 13). Tämän valaistustarpeen huomioon otossa myös valaistuksesta aiheutuviin kustan-

nuksiin voidaan vaikuttaa ja huolellisella suunnittelulla saadaan säästettyä energiaa. Työmaan va-

laistusvoimakkuudelle on annettu ohjearvoja, joihin tulisi pyrkiä. Alla olevassa taulukossa 3 on 

kuvattu valaistusvoimakkuuksia, joita eri työt vaativat. Arvot ovat hyviä minimiarvoja, joihin tulisi 

pyrkiä. Todellisuudessa valaistusvoimakkuus voi olla työmaalla korkeammallakin tasolla. 

Taulukko 3. Työmaan sisävalaistuksen valaistusvoimakkuudet (Lukkarinen 2019, 24). 

Sisävalaistukset Työt Valaistusvoimakkuus työ-

kohteessa (lx) 

Yleisvalaistus kulkutiet, logistiikka, apu- ja varastointityöt, 

työmaasiivous, telinetyöt, purkutyöt, vesi- ja 

lämpöeristeiden asennustyöt. 

50 

Runkovaiheen erillinen 

työpistevalaistus 

elementtien asennus, raudoitustyöt, beto-

nivalut, piikkaus- ja poraustyöt, injektointi ja 

betonityöt, kuten ruiskubetonointi, muotti-

työt ja runkotyöt. 

75 

Paikallinen lisävalaistus elementtien saumaukset, muuraustyöt, rap-

paukset ja pintojen hierrot. 

100 

Tarkkuutta vaativat sisä-

työt 

loppusiivous, lattioiden pinnoitustyöt ja LVI-

työt, kuten putkiliitoksien ja laiteasennuk-

sien tekeminen. 

200 

Erityistä tarkkuutta vaati-

vat sisätyöt 

pintalaatoitukset- ja vaativat muuraustyöt, 

sähkö, ja datakytkennät, maalaus-, hionta- ja 

lattianpäällystystyöt, sekä sirkkelöinti, hit-

saus, kalustus- ja viimeistelytyöt. 

500 
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2.3.1 Valaisintyypit 

Nykyisin yleisesti työmailla on käytössä LED-käyttöisiä valaisimia. Yleisvalaistuksen toteutus työ-

maalla lähtee siitä, että pohjakuvista määritellään alueet, joihin yleisvalaistus tarvitaan. (Lukkari-

nen 2019, 27.) Yleisiä ja hyviä työmaavalaisimia yleisvalaistuksen toteutukseen ovat LED-

valonauhat ja LED-työmaavalaisimet. LED-valaisimet ovat kustannustehokkaita pitkänkin projektin 

aikana. Esimerkiksi tässä työssä myöhemmin käsiteltävä ja tarkastelussa olevan LED-valonauhan 

valoteho on 700 lm/ metri ja teholtaan se on 7,5 W/m. Ne ovat soveltuvia sisä- ja ulkokäyttöön, 

joissa tarvitaan pitkiä yhtenäisiä valaistuja alueita. Nauhat ovat helppo asentaa, kun ne kytketään 

suoraan 230 Voltin verkkovirtajännitteeseen. Valonauhojen huonoja puolia ovat niiden ylikuumen-

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

Yksittäisiä LED työmaavalaisimia saadaan myös ketjutettua, jolla työmaan yleisvalaistus saadaan 

hoidettua. Valontuotto esimerkiksi tällaisella yksittäisellä 230 voltin valaisimella on 3990 lumenia. 

Sähkötehoa sillä ilmoitetaan olevan 25 wattia.  Asentamiseen ei tarvitse myöskään sähkömiehen 

pätevyyksiä. Kyseinen valaisin turvaa myös valaisun sähkökatkojen aikana akkuvarusteen ansiosta. 

(Työmaavalaisin LED 230 V 20-25 W, ketjutettava 2023.) Esimerkkinä hyvä yleisvalaistus saadaan 

aikaan, kun alla olevan kuvan LED-työmaavalaisimia asetellaan 6 metrin rasterille toisistaan. Täl-

löin toteutuu 50 luksin valaistusvoimakkuus lattiatasolla. (Lukkarinen 2019, 27.) 

 

Kuvio 9. Työmaavalaisin LED 230 V (Valaistus 2023). 

Kuvio 8. LED-valonauha 15m, 

230 V (Valaistus 2023). 
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Erillistä työpistevalaistusta, lisävalaistusta tai tarkkuutta vaativissa sisätöissä lisävalonlähteenä voi-

daan käyttää erilaisia valonheittimiä. Työpisteenvalaistuksessa voidaan käyttää esimerkiksi LED va-

lonheittimiä, joita on saatavilla eri tehoisina, kuten 50–200 watin väliltä ja 240 voltin jännitteellä. 

Näiden kanssa voidaan käyttää erilaisia jalustimia, joihin valonheitin voidaan kiinnittää ja valo-

kulma saadaan optimoitua. (Valaistus 2023.) 

 

 

 

 

 

 

Työmaiden ulkoalueiden valaistukseen voidaan käyttää esimerkiksi erilaisia valomastoja. Niitä on 

markkinoilla monenlaisia, kuten kiinteitä, liikuteltavia ja teleskooppivarrella olevia. Niiden tekniset 

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

 

 

 

 

 

 

Kuvio 11. Valonheitin LED 

50W/240V (Valaistus 2023). 

Kuvio 10. Jalusta valaisimelle 

(Valaistus 2023). 

Kuvio 12. Valomasto, teleskooppi, 

pyörillä (Valaistus 2023). 



26 
 

 

2.4 Työmaatilat 

Rakennustyömaan energiankulutuksesta kymmenes koostuu työmaatilojen energiankulutuksesta 

(Lappalainen 2010, 153). Työmaatilat käyttävät energianlähteenään sähköä ja sähkönkulutus ja-

kaantuu lämmittämiseen ja käyttösähköön. Tämä työmaatiloissa käytetty kokonaisenergia jakaan-

tuu puoliksi lämmitykseen kuluvaan energiaan ja käyttösähköön, josta osa muuttuu lämmöksi. 

(Hämäläinen 2012, 64-65.) 

Hämäläisen (2012) diplomityön tutkimusten perusteella on hyvin nähtävissä se, että talvisin läm-

mitystarpeen vuoksi sähkönkulutus on runsasta ja kesäisin sähköä kuluu oikeastaan vain käyt-

tösähköön. Tutkimuksissa työmaatilojen mitat olivat 3,3 m x 7,2 m ja keskimääräisesti kuuden työ-

maatilan lämmitykseen meni energiaa 3800 kWh/kk, josta yhden tilan sähkönkulutus oli 640 

kWh/kk. Yhden työmaatilan sähkönkulutus vuodessa oli siis 7600 kWh/kk ja neliön vaatima ener-

giamäärä oli 320 kWh/vuosi. (Hämäläinen 2012, 64-65.) Alla oleva taulukko 4 kuvaa tutkimusten 

tuloksia.  

Taulukko 4. Työmaatilojen (6kpl) sähkönkulutus (Hämäläinen 2012, 64). 

Työmaatilojen lämmitys on toteutettu yleisesti sähköpattereilla. Esimerkiksi myöhemmin tässä 

työssä tutkituissa työmaatiloissa on käytössä 250–1500 W tehoisia sähköpattereita ja kokonaisuu-

dessaan tilaa kohden kokonaissähkötehoa pattereilla on yhteensä 2000–3000 wattia. Työmaatiloi-

hin on saatavilla lisävarusteina ilmalämpöpumppuja, joiden ansiosta niiden energiatehokkuutta on 
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mahdollista parantaa. Niillä saadaan kesäisin myös viilennettyä tiloja, joka parantaa niiden käyttö-

mukavuutta. Valaisimina työmaatiloissa tyypillisesti käytetään loisteputkivalaisimia. Esimerkiksi 

tässä työssä tutkituissa työmaatiloissa käytössä on 36 watin loisteputkivalaisimet.  

Yleisesti rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat vaipan lämmöneristävyys, lämpökapasi-

teetti ja ilmanpitävyys. Mitä heikompia yllä mainitut seikat ovat sitä suurempia ovat lämpöhäviöt 

rakenteen läpi, sekä sitä suurempia ovat lämmityksen energiakustannukset. (Lappalainen 2010, 

29-31.) Nämä seikat pätevät myös työmaatilojen energiatehokkuuteen. Myöhemmin tässä työssä 

otetaan kantaa tarkemmin työmaatilojen energiatehokkuuteen vaikuttaviin tekijöihin eri raken-

teilla ja lämmitysmuodon valinnoilla. 

2.5 Työmaan muu sähkötoiminen laitteisto 

Lämmitys- ja kuivatuslaitteiston, valaistuksen ja työmaatilojen sähkönkulutuksen lisäksi työmaan 

sähkönkulutukseen vaikuttavat muut sähkölaitteet, kuten nosto- ja siirtolaitteet ja erilaiset sähkö-

toimiset työkoneet. Hämäläisen (2012) diplomityössä tutkitun työmaan mukaan 31 % energianku-

lutuksesta oli sähköenergialla toteutettua. Tästä sähköenergian määrästä taas 70 % kului valaistuk-

seen ja muihin sähkölaitteisiin. Työmaan lämmitys oli toteutettu kaukolämmöllä ja nestekaasulla, 

joten sähkökustannuksia ei juurikaan lämmitykseen ja kuivatukseen kulunut. (Hämäläinen 2012, 

58.) Tutkimuksesta on hyvä nähdä, että myös muilla sähkölaitteilla on oleellinen rooli työmaan 

energiakustannusten koostumisessa. Seuraavaksi käyn lävitse muutamia oleellisia ja käyttötehol-

taan suurimpia muita sähkötoimisia laitteita, jotka koen tärkeiksi työnaikaisten sähkökustannusten 

koostumisessa. Työmailla yksi iso yksittäinen sähkönkuluttaja on henkilö/tavarahissi. Esimerkiksi 

Rakennushissi Scanclimber H48-sarjan Falcon SC2032-48 mallin suurin käyttöteho 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 yksittäisenä sähkönkuluttajana voisi mainita mastolavan, 

jota käytetään työmailla yleisesti julkisivutöissä. Esimerkkinä Scanclimber Taurus SC6000 yksikori-

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

 

 

 

 

 

 

Alle on listattuna muutamia yleisimpiä sähkökäyttöisiätyölaitteita rakennustyömailla. Laitteiden 

tiedot ovat kerätty rakennuskonevuokraamo Cramon valikoimasta. Listassa on eritelty sähkökäyt-

töisen laitteen malli ja nimellisteho watteina: 

• Kuviosaha MAKITA 4351FCT:    720 W 

• Kääntöpöytäsirkkeli < 75 mm MAKITA LF1000:    1650 W 

• Kulmahiomakone katkaisu < 125 mm MAKITA GA 5040F01:  1100 W 

• Työmaasirkkeli 400V ESKO RS 400/450:   4000 W 

• Lattianhionta- ja hoitokone <2kW COLUMBUS E400S:  1800 W 

• Betonin Hiomakone ja kiillotuskone < 2kW HILTI DGH130:  1300 W 

• Jyrsin betonilattia < 350 mm AIRTEC RT3200:   5500 W 

• Kompressori < 250 L/min, 230V AERFAST AC 24016:  1500 W 

• Piikkausvasara < 14 kg MAKITA HM1214C:   1510 W 

• ST-tärysauva <40mm L <7mm, ENAR I-SPYDER 2V 38B:  580 W 

• Vispiläkone COLLOMIX CX100HF:    1000 W 

• Pöly- ja vesi-imuri < 35 L 1,5Kw HILTI VC40M-X:   1200 W 

 

(Rakennuskoneet Cramo 2023.) 

 

Kuvio 14. Mastolava Scanclimber Taurus SC6000 (Scanclimber by Tractel). 
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3 Rakennusaikaisten energiakustannusten optimointi 

Tässä luvussa eritellään eri tekijöitä ja ratkaisuja, joita optimoimalla voidaan vaikuttaa rakennusai-

kaisiin energiakustannuksiin. Luvussa käsiteltävät asiat perustuvat kirjallisuuteen ja aiempiin tutki-

muksiin.  

3.1 Lämmityksen ja kuivatuksen optimointi 

Lämmitysjärjestelmän valinnassa vaikuttavia tekijöitä ovat lämmittimien tehokkuus ja luotettavuus 

rakennusaikaisissa ääriolosuhteissa, kuten kovilla pakkasilla, lämmittimien energia- ja huoltokus-

tannukset, sopivuus työmaalle, sekä käyttö- ja huoltojärjestelyt. Myös käyttäjien aiemmat koke-

mukset vaikuttavat lämmitysjärjestelmän valintaan. Lopullista rakennuksen lämmitysjärjestelmää 

kannattaa hyödyntää mahdollisimman pian kuin se työmaalla on mahdollista. Tällöin rakennusta 

saadaan lämmitettyä tasaisesti ja rakennusaikaisten lämmittimien johdot saadaan pois työmaalta. 

(Ratu 1236-S 2021, 11.) 

Lämmityksen aloittamisen edellytyksenä kohteessa on suojautuminen sääolosuhteilta. Ilman riittä-

vää sääsuojausta ei rakentamista voi suorittaa energiatehokkaasti. Sääsuoja on suojautumista ve-

deltä, ilmavirroilta ja kylmyydeltä. (Hämäläinen 2012, 47.) Lisää sääsuojauksen merkityksestä suh-

teessa lämmityskustannuksiin käsitellään myöhemmin tässä työssä.  

Alla olevassa kuviossa 15 on esitetty viimeisen kolmen vuosikymmenen keskimääräisiä sääolosuh-

teita Jyväskylässä. Kuviosta on hyvin nähtävillä tyypillisen kerrostalohankkeen kesto ja sen eri työ-

vaiheiden ajoituksen merkitys. Kuviossa hanke on pyritty ajoittamaan mahdollisimman optimaali-

simmaksi. Hämäläisen (2012, 26) tekemän rakennustyömaan energiatutkimuksen mukaan 

kustannustehokkainta hankkeen ajoituksen kannalta on ajoittaa maansiirto ja perustustyöt ke-

väälle, runkotyöt kesälle ja sisävalmistusvaihe talvelle.  

Näin ollen saadaan minimoitua runkovaiheen lämmitystarve, sekä kesällä tarvittava koneellinen 

rakenteiden kuivatus. Sisävalmistusvaiheen ajoittuessa talvelle ylimääräisiä koneellisia kuivattimia 

ei tarvita, vaan rakenteiden kuivuminen tapahtuu samanaikaisesti työmaan lämmityksen kanssa. 

Rakenteiden kuivumisolosuhteita ja vaikuttavia tekijöitä vuoden ajan mukaan käsiteltiin aiemmin 

tässä työssä luvussa 2.2.3 Rakenteiden kuivumisolosuhteet.  
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Lämmityksestä ja kuivatuksesta koituvia energiakustannuksia on mahdollista pienentää huolelli-

sella suunnittelulla ja toimintaa tarkkailemalla. Kohteen lämmitys- ja kuivatusjärjestelyitä mietittä-

essä on tehtävä ennakkovalmisteluita, kuten määrittää lämmitys- ja kuivatustarve, tehdä laiteva-

lintoja ja mitoituslaskelmia, määritellä käyttö- ja käyntiajat, sekä tiivistää ja eristää rakenteet. 

Lämmityslaitteiden suuntaamiseen tulee kiinnittää erityistä huomiota. Tilan lämmityksen kannalta 

on oleellista, että lämmityslaitteet suunnataan niin, että niiden lämpö pääsee leviämään tasaisesti. 

Lämmitettävä tila tulee myös tiivistää huolellisesti, mutta huomioimalla samalla se, ettei kosteu-

den poisto häiriinny. Kustannusten optimoimisessa on tärkeää työmaa-aikainen toiminnan tark-

kailu. Olosuhteita seuraamalla ja mittauksia suorittamalla estetään liian suurien lämmitystehojen 

aiheuttamat energiahukat ja pystytään määrittämään lämmityksen- ja kuivatuksen lopettamisen 

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

Olosuhdeseuranta voidaan järjestää työmaalla fyysisesti itseluettavasta laitteesta tai reaaliaikai-

sella olosuhdeseurannalla, jotka keräävät tietoa rakennustyömaan olosuhteista langattomasti pil-

Kuvio 15. Hankkeen ajoituksen merkitys sääolosuhteisiin (Ratu 1236-2 2021, 11). 
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vipalveluun. Betonivaluihin voidaan myös valun yhteydessä asentaa mitta-antureita, joko langatto-

malla teknologialla varustettuina tai itseluettavina malleina. Myös pinnoitettavista betoniraken-

teista täytyy tehdä rakennekosteusmittaukset, jotta rakenteen kosteudesta pystytään varmistu-

maan ennen sen pinnoittamista. Eri rakenteille on omia raja-arvoja rakennekosteuksien suhteen, 

jotka täytyy määrittää aina kohdekohtaisesti kosteusmittaussuunnitelmalla. Siitä ilmenee mitatta-

vat rakenteet, mittauksien laajuudet ja syvyydet, sekä kuivumissuunnat ja rakenteiden kuivumis-

aika-arviot. (Kosteusmittaukset ja vesivahinkojen kuivaukset n.d.) Eri alan toimijoilla on monia 

vaihtoehtoja olosuhdeseurannan toteutukseen, ja ne mahdollistavat seurannan ympärivuorokauti-

sesti omasta puhelimesta. Näin ollen esimerkiksi kylminä vuodenaikoina pystytään reagoimaan vä-

littömästi lämmityslaiterikkoihin ja ehkäisemään niiden aiheuttamia vahinkoja. 

3.1.1 Perustustyövaiheen lämmitys 

Lähtökohtaisesti perustustöitä ei kustannustehokkuuden kannalta tulisi ajoittaa joulu- maaliskuun 

välille. Eri rakennusvaiheiden talvilisäkustannuksista puhuttaessa suurin talvilisäkustannus tulee 

perustustyövaiheelle. Talvirakentamisessa perustustyövaiheeseen tulee lisäkustannuksia 55 %. 

Tämä 55 % jakaantuu eri osa-alueille, joista suora energialisä on 8 %. Perustustyövaiheen energian 

talvilisäkustannukset koostuvat lähinnä maapohjan sulatuksesta ja siihen käytettäviin menetelmiin 

on kiinnitettävä erityistä huomioita. (Hämäläinen 2012, 27.) 

Mikäli tiedetään ajoissa etukäteen ennen talvea, että perustustöitä joudutaan tekemään talvella 

routaiseen maahan, voidaan energialisäkustannuksiin varautua ennakoinnilla. Perustukset voidaan 

sääsuojata peitteillä ja vähentää näin ollen lumen ja jään puhdistus- ja sulatustöitä. Maapohja voi-

daan myös suojata etukäteen tulevien perustusten kohdalta ennen maapohjan jäätymistä, jolloin 

vältytään energiaa kuluttavilta roudan sulatustoimenpiteiltä. (Hämäläinen 2012, 22.) 

Perustustyövaiheen ajoittuessa talvelle myös betonivalujen lämmitykseen on kiinnitettävä huo-

miota. Tällöin on suunniteltava huolella etukäteen käytettävä lämmitys- ja suojauskalusto. Talvibe-

tonoinnista puhutaan, kun ulkoilman lämpötila laskee alle + 5 ℃. Tällöin betonin lujuuden kehityk-

sen katsotaan olevan liian hidasta verrattuna normaalin rakentamisen aikatauluun. Betoni 

tarvitsee riittävän kovettumisen saavuttamiseen usein +20 ℃ tai korkeamman lämpötilan. (Sahl-

stedt, Koskenvesa, Lindberg, Kivimäki, Palolahti & Lahtinen 2013, 15.) Kylmissä olosuhteissa läm-
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mityksellä varmistetaan myös, ettei betoni lujuuden kehittymisvaiheessa pääse jäätymään. Beto-

nin jäätymislujuus kaikissa lujuusluokissa on vähintään 5 
𝑀𝑁

𝑚²
, eikä betonia saa päästää jäätymään 

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

Talvibetonoinnissa kustannustehokkain ratkaisu yleensä on tehokas lämmitys ja siitä seurannut 

nopea muottikierto. Tämä edellyttää betonin kovettumisen aikaisen lämpötilan nostoa. Kuuma-

betonin käytön yhteydessä on muottien eristäminen myös tärkeää. Valun reuna-alueilla on hyvä 

käyttää lankalämmitystä. (Ratu C8-0377 2010, 5.) Lämmityksen yhteydessä myös suojaustoimenpi-

teet korostuvat. Hämäläisen (2012) diplomityön mukaan betonivalun ensimmäisinä tunteina beto-

nin hydrataatio ei ole vielä täydessä tehossa ja valu ei pysty tuottamaan itselleen lämpöä, jonka 

vuoksi betonin suojaaminen heti valun jälkeen on välttämätöntä. Hydrataatio voimistuu myöhem-

mässä vaiheessa ja tuo valuun näin ollen lämpöä. Tämän vuoksi nopean muottikierron lisälämmi-

tyksen tarve korostuu etenkin valun ensimmäisinä tunteina. (Hämäläinen 2012, 22.)  

Valun suojauksella saadaan muitakin hyötyjä kuin lujuuden kehityksen varmistuminen, kuten lu-

men ja jään kertymisen esto valun päälle. Suojauksella vähennetään myös sulatus- ja puhdistus-

töitä. Suojausmenetelmät tulee valita sen mukaan mikä suojaustarve on. Sääsuojalla pystytään 

suojautumaan koko valun ajan esimerkiksi lumipyryltä ja tuulelta, kun taas suojapeite asennetaan 

valun päälle. Suojapeitteillä suojataan väliaikaisesti valua, sekä sillä täydennetään muita suojaus-

menetelmiä. Eristepeitteillä taas saadaan ohuen eristekerroksen ansiosta paremmat lämmönsuo-

jausominaisuudet kuin perinteisellä suojauspeitteellä. Lämmöneristystä käytettäessä valussa tulee 

sen toteutus suunnitella etukäteen. Muotit voidaan tapauskohtaisesti suojata myös kiinteästi en-

nen valua. Yleisesti voidaan sanoa, että lämpötilan ollessa yli 0 ℃ suojaamiseen riittää suojapeite 

ja lämpötilan ollessa alle 0 ℃ suojaamisen käytetään lämmöneristeitä suojapeitteen yhteydessä. 

(Sahlstedt ym. 2013, 36-40.) Seuraavan luvun 3.1.2 taulukossa 6 on esitetty betonin lämpökäsitte-

lymenetelmiä, sekä niiden energiankulutusta suhteessa betonikuutioihin. 

3.1.2 Runkotyövaiheen lämmitys 

Runkovaiheen lämmitystä suunniteltaessa lämmitysteho määritetään yleensä kokemusperäisesti 

aiempien kohteiden pohjalta. Lämmitysteho on kuitenkin määritettävä riittävällä tarkkuudella, 

jotta oikean kokoiset lämmityslaitteet osataan valita. Tämän vuoksi aiempien kohteiden lämmitys-
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tietojen lisänä lämmitysteho tulisi määrittää laskennallisesti. Laskennassa tulisi huomioida ilman-

vaihto, vaipan eristys, lämmitettävät rakennuskuutiot eli tilavuus, sekä lämpötilaero sisä- ja ulkoil-

man välillä. (Hämäläinen 2012, 24.) 

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

vassa taulukossa 5 on kuvattu lämmitystehon mitoittavia tekijöitä. 

 

 

 

Todellisuudessa laskennallisesti määritetyt arvot eivät vastaa todellisia lämpöhäviöitä, mutta ne 

antavat hyvän käsityksen runkovaiheen aukkojen suojauksen tärkeydestä talviolosuhteissa (Nuur-

tila 2019, 56). Myös väliaikaisia eristeitä vaativien aukkojen lukumäärä pienenee rakennuksen run-

gon pystytyksen edetessä, kun ikkuna asennus etenee. Todellisuudessa myös runkovaiheessa il-

manvaihto lisää lämmitysenergiatarvetta. Lisäksi ovia auotaan työmaalla runsaasti, joka 

talviolosuhteissa aiheuttaa lämpöhäviöitä.  

Lämmitystehontarpeen määrityksen lisäksi lämmönjako kerroksissa tulee miettiä kohdekohtai-

sesti. Useasti kerrokseen asennetaan porrashuoneen lähettyville yksi kiertovesilämmitin. Tässä ta-

pauksessa ongelmaksi muodostuu lämpimän ilman siirtäminen asuntoihin. Lisäksi porrashuo-

neessa tulee hormin kaltainen veto ilmiö, jossa lämmin ilma nousee ylös ja aiheuttaa 

lämpöhäviötä yläpohjan kautta, joka ei vielä runkovaiheessa ole tiivis. Lisäksi aiemmin mainittu 

tiiveyden puute asunnoissa lisää lämpöhäviöiden määrää. Esimerkiksi väliaikaisten parvekeovien 

alaosien raoista tuleva kylmä ilma jäähdyttää holvin pintaa, johon kuivumista edistävää lämpöä 

tarvittaisiin. Tämän vuoksi lämmitys kannattaa toteuttaa kahdella pienemmällä lämmittimellä ker-

roksessa, jotka ovat sijoitettu asuntojen läheisyyteen. Toisena vaihtoehtona voidaan yhdestä 

isosta lämmittimestä asentaa letkulinjat asuntoihin, jolloin lämpö jakaantuu tasaisemmin, eikä kar-

kaa porrashuoneen ja yläpohjan kautta pois. (Aarniolehto 2023.) 

Taulukko 5. Lämmitystehon mitoitus (Nuurtila 2019, 43). 
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Runkovaiheessa lämmitysenergiaa kuluu pitkälti betonin lämmitykseen ja rakennekosteuden pois-

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

lämpökäsittelymenetelmien energiankulutus, kun lämmitetään betonia.  

Menetelmä Energiankulutus kWh/betoni m³ Betonin kovettumisaika 

vrk 

Lankalämmitys 60–100 1–3 

Kuumailmalämmitys 150–500 1–3 

Infrapunalämmitys 90–180 1–3 

Muottilämmitys 50–100 1–3 

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

Taulukkoa 6 analysoimalla voidaan todeta, että betonin kuivumisen kannalta energiatehokkainta 

on betonin lankalämmitys ja muottilämmitys. Ilmaa lämmittämällä energiaa menee paljon huk-

kaan, eikä lämmitys kohdistu pelkästään rakenteeseen.  

Rakennuksen työnaikaisten lämmitysmuotojen ollessa sähkö ja kaukolämpö tulee lopullisesta läm-

mitystavasta tällöin niiden yhdistämä hybridi. Hämäläisen (2012) mukaan kaukolämmön käyttö 

rakennustyömaalla on mahdollista, kun rakennuksen runkoa on pystytetty alimman kerroksen 

päälle yksi kerros. Kaukolämmön käyttämisen mahdollisuus riippuu myös pitkälti kaukolämpöliitty-

mien rakentamisen valmiusasteesta. Kerrostalojen tyypillinen liittymäteho kaukolämmön osalta on 

70–500 kW. (Hämäläinen 2012, 74.) Kaukolämmön hyödyntäminen tarvitsee toimintavalmiin kau-

kolämpöliittymän ja lämmönjakokeskuksen, joka sisältää lämmönsiirtimet, säätölaitteet, kiertove-

sipumput, paisunta- ja varolaitteiston, sekä putkistot, venttiilit ja mittarit (RT 52-10859 2005, 3). 

Työmaalla voidaan ottaa käyttöön myös tilapäinen kaukolämpökeskus. Se voidaan asentaa koh-

teen tilapäisen kiertovesilämmitysjärjestelmän ja kunnallisen kaukolämpöverkoston väliin. (Läm-

mitys- ja roudansulatuskalusto n.d.)  
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Työmaalla kaukolämpöä hyödyntäviä kiertovesilämmittimiä käytettäessä on huomioitava, että nii-

den teknisissä tiedoissa ilmoitetaan maksimi teho. Todellisuudessa kiertovesijärjestelmän vesi, 

joka tulee puhaltimelle ei ole enää niin kuumaa kuin ilmoitettu maksimi teho edellyttää. Käytän-

nön tasolla lämmitysteho on noin puolet ilmoitetusta maksimitehosta. Tämä saattaa tulla esille 

työmaalla lämmitystehon riittämättömyytenä ja sen takia siihen on lämmitystehon määrittelyn 

vaiheessa kiinnitettävä huomioita. (Hämäläinen 2012, 38.) 

3.1.3 Sisätyövaiheen lämmitys 

Hämäläisen (2012, 28) mukaan sisätyövaiheessa energiaa kuluu kaikkein eniten kaikista rakennus-

vaiheista. Tutkimuksen mukaan suurin osa tästä sisätyövaiheen energiasta kului lämmittämiseen 

(Hämäläinen 2012, 59). Sisätyövaiheen lämmitystehon määrittäminen on yleensä helppoa, koska 

lämmitystehon määrittämiseen voidaan käyttää rakennuksen suunniteltua liitäntätehoa. Lisäksi 

sisätyövaiheessa rakennuksen lopullinen lämmitysjärjestelmä on jo käytössä. (Hämäläinen 2012, 

24.) Lopullisen lämmitysjärjestelmän ollessa käytössä lämpö jakaantuu tasaisesti ja tällöin energia-

tehokkuus lämmityksen osalta liittyy aukkojen ja lämpöhukkien minimoimiseen. Hämäläisen 

(2012) rakennustyömaan energiatutkimuksen mukaan talvirakentamisen lisäkustannuksista puhut-

taessa sisätyövaiheessa energialisä on 87 %. Tätä voidaan pitää merkittävänä ja sen minimoimi-

seen talviaikana voidaan vaikuttaa tiivistämällä rakennuksen vaippa huolellisesti ja optimoimalla 

Kuvio 16. Tilapäinen lämmönvaihdin < 400kW 

(Lämmitys- ja roudansulatuskalusto n.d.). 
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ilmanvaihtoa. (Hämäläinen 2012, 28.) Rakennuksen rakentamisvaiheessa sen omaa ilmanvaihtojär-

jestelmää ei voida käyttää, jonka seurauksena myös sisätyövaiheessa ilmanvaihto tapahtuu ovien 

ja ikkunoiden kautta. Tämän takia ilmanvaihto rakennusvaiheessa on usein hallitsematonta. (Hä-

mäläinen 2012, 69-70.) Myöhemmin tämän työn luvussa 4.1.1 tutkitaan työmaaoven lämpöhä-

viötä talvella, kun ovi on toteutettu eristettynä ja eristämättömänä. Tällainen tilanne voi tulla työ-

maalla useasti vastaan sisätyövaiheessa, kun esimerkiksi kerrostalon lopullisia parvekeovia ei ole 

vielä asennettu. Tällaiset yksityiskohdat vaikuttavat sisätyövaiheen energiankulutukseen oleelli-

sesti. Myös ilmanvaihdon tapahtuminen ovien ja ikkunoiden kautta aiheuttaa lämpöhäviötä ja lisä-

lämmitystarvetta. Työpäivien aikana ovia myös avataan monta kertaa työntekijöiden liikkuessa. 

Tällöin on hyvä käyttää väliaikaisissa työmaaovissa ovensulkimia ja ovipumppuja, jolloin minimoi-

daan mahdollisuus sille, että ovet jäävät auki (Hämäläinen 2012, 70). 

Sisätyövaiheessa lämmitys on ehto rakenteiden kuivumiselle ja lämmitykseen kuluva energia on 

suoraan verrannollinen rakennuksen kuivatustarpeeseen. Mitä enemmän ilmaa joudutaan vaihta-

maan ja lämmittämään rakenteiden kuivumisen kannalta, sitä enemmän sisävaiheen lämmitys-

energiaa kuluu. Hämäläisen (2012) rakennustyömaan energiatutkimuksen mukaan vuotoilman ja 

ilmanvaihdon kuluttama lämmitysenergia on 60 % kokonaislämmitysenergiasta sisätyövaiheessa. 

Esimerkiksi sisätyövaiheen kuivatusta järjestettäessä ilmanvaihdolla ilmaa täytyy vaihtaa 1–2 ker-

taa tunnissa. Energiatehokkuuden kannalta tällöin kannattaa käyttää myös ilmankuivaimia, joka 

tuo säästöjä ilman lämmittämisen osalta. Etenkin syksyisin ilmankuivainten käyttö korostuu, jolloin 

kylmää ja korkean suhteellisen kosteuden omaavaa ulkoilmaa jouduttaisiin vaihtamaan jopa yli 5 

kertaa tunnissa enemmän kuin ilmankuivaimella kuivattamalla. Tällöinkään ei saavutettaisi samoja 

kuivatusolosuhteita kuin ilmankuivaimella. (Hämäläinen 2012, 69.) 

3.1.4 Lämpötilan hallinta 

Lämmityskustannusten optimoinnin kannalta on tärkeää, että tuotettua lämpöä osataan hallita 

oikein. Riittävällä ja sopivalla sisälämpötilalla kuivatetaan rakenteet, saadaan betoni kovettumaan 

ja saadaan sopivat työskentelyolosuhteet työntekijöille. Liian korkealla lämpötilalla tai liiallisella 

ilmanvaihtuvuudella saatetaan vahingoittaa rakenteita ja heikentää työskentelyolosuhteita. (Ratu 

1236-S 2021, 24.) 
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Toimintaa tarkkailemalla varmistutaan siitä, että lämmitys on jatkuvaa ja tarvittaessa järjestetään 

lämmitysvartiointi. Tämä voidaan toteuttaa muun muassa erilaisilla lämpötilanhälyttimillä, jotka 

antavat ilmoituksen, jos lämpötila laskee liian alas. (Ratu 1236-S 2021, 24.) Toimintaa pystytään 

tarkkailemaan myös olosuhdeseurannalla, jota käsiteltiin aiemmin tämän työn luvussa 3.1. Tällöin 

voidaan myös havahtua liian suuriin lämmitystehoihin ja sen aiheuttamiin energiahukkiin, sekä voi-

daan varmistua lämmityksen lopetuksen ajankohdasta. Olosuhdeseuranta on oleellinen osa läm-

mityskustannusten optimointia ja lämpötilan hallintaa.  

Lämpötilanvalvonnassa ja olosuhdeseurannassa tulee huomioida mittarien sijoittelu työalueille. 

Sijoittelussa tulee myös huomioida, että väliaikaiset olosuhteet, kuten auringon lämpö vaikuttaisi 

mittaustuloksiin mahdollisimman vähän. Olosuhdeseurannassa sisälämpötilan mittauksen ohella 

myös ulkolämpötilaa tulee mitata ja tarkkailla. Mitattuja arvoja vertaillaan kuivumisaika-arvioiden 

vaatimiin olosuhteisiin ja olosuhteita muutetaan tarpeen vaatiessa suotuisammiksi, joko lämpöti-

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

Lämpötilanhallinnan kannalta paras tilanne on se, että lämpö jakaantuu tasaisesti. Tällöin lämmi-

tyslaitteet tulee suunnata niin että lämpö pääsee jakautumaan tasaisesti. Rakennuksen kylmiin 

kohtiin tulee kiinnittää huomiota, etenkin reuna- ja nurkka-alueet on huomioitava. Myös aiemmin 

mainitulla lämmitettävän tilan tiivistämisellä on vaikutusta lämpötilan hallintaan. Tiivistys tulee 

tehdä niin, että lämpö pysyy lämmitettävässä tilassa ja kosteus pääsee tilasta pois. Esimerkkinä 

lämmitettävä tila voidaan rajata kiinteitä rakenteita käyttäen tai suojapeitten. Työtelineiden läm-

möneristyksessä kannattaa käyttää kaksinkertaisia suojapeitteitä, jossa peitteiden väliin jää ilma-

rako. Kondenssivesien johtamisesta ulos lämmitettävästä tilasta on varmistuttava. (Ratu 1236-S 

2021, 24.)  

Pinnoitettavien rakenteiden tarvittavasta lämpötilasta on myös varmistuttava. Usein pinnoitteilla 

täytyy olla vähintään + 5℃ työstölämpötila, joka edellyttää myös rakenteelta samaa vähimmäis-

lämpötilaa. Tarvittaessa rakenteen lämmitys tulee ajoittaa hyvissä ajoin, jotta pinnoitteen vaatima 

lämpötila on pinnoitushetkellä mahdollinen. Ennen rakenteen pinnoitusta tulee rakenteen pinnan 

lämpötila varmistaa pintalämpömittarilla. (Ratu 1236-S 2021, 24.) 
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3.1.5 Kuivatuksen olosuhteiden optimointi 

Kuten työssä aiemmin mainittiin, tulee rakenteita ympäröivän ilman suhteellisen kosteuden olla 

alle 50 %, jotta ympäröivällä ilmalla on riittävästi kapasiteettia ottaa kosteutta vastaan. Hyvän ra-

kenteiden kuivatuksen edellytys on, että rakennuksen vaippa on tiivistetty mahdollisimman varhai-

sessa vaiheessa ja lämmitys on aloitettu. Samalla on varmistuttava hyvästä ilmanvaihdosta. Vaipan 

ollessa tiivis optimaalisimmat olosuhteet kuivumiselle ja rakennekosteuden poistolle saadaan, kun 

kuivatettaviin tiloihin saadaan +20 ℃ lämpötila ja alle 50 % suhteellisen kosteuden omaavat olo-

suhteet. (Ratu 1236-S 2021, 20-21.) Silloin sisäilman kosteuspitoisuus on 8 g/m³. Ulkoilman kosteu-

den tulisi olla tällöin sisäilman kosteuspitoisuutta pienempi, jotta optimaaliset kuivatusolosuhteet 

voitaisiin pitää yllä. Suomen sääolosuhteissa 8 g/m³ kosteuspitoisuus ylittyy kesäkuun ja marras-

kuun välisenä aikana. Toisaalta kesäkuukausina lämpötila on usein yli +20 ℃ ja silloin kuivuminen 

on mahdollista. Ulkoilman kosteuspitoisuuden ongelma ajoittuu siis syksylle ja tällöin ilmanvaih-

dollinen rakenteiden kuivattaminen ei ole mahdollista vaan silloin on käytettävä koneellisia kuivat-

tamia. Koneellisia kuivattamia täytyy käyttää myös suotuisten kuivatusolosuhteiden aikaan, jos si-

säilmassa on paljon rakennekosteutta. (Hämäläinen 2012, 21.) 

Kuivumisen kannalta on tärkeää ymmärtää poistuvan rakennekosteuden siirtoreitti. Materiaaleja 

lämmittäessä saattaa kosteus lähteä poistumaan rakenteen sisälle päin ja näin ollen nostaa jonkin 

toisen materiaalin kosteutta. (Ratu 1236-S 2021, 21.) Tämä riippuu kosteuspitoisuuksista ja niiden 

suuruuksista, joita käsiteltiin aiemmin tämän työn luvussa 2.2.4 Rakenteiden kuivatuksen teoriaa. 

Tämä kannattaa huomioida etenkin silloin, kun höyrynsulut ovat keskeneräisiä ja on riski, että kos-

teus tiivistyy kylmempiin rakenneosiin. Tämä voidaan todeta erilaisin rakenteesta otettavilla kos-

teusjakaumamittauksilla, kun rakenne arvioidaan olevan kuiva. (Ratu 1236-S 2021, 21.) Kuivatet-

tava kohde tulee olla myös sellainen, että sillä on mahdollisuus läpäistä vesihöyryä. Jos rakenteen 

pinnassa on kosteutta läpäisemätön pinta, tulee pinta rikkoa tai poistaa kosteutta läpäisemätön 

pinta. Myös rakenteen pinnalla olevat epäpuhtaudet, kuten pöly hidastavat rakenteen kuivumista. 

Rakennuspöly imee itseensä kosteutta ja näin ollen estää alla olevan rakenteen kuivumista. (Hä-

mäläinen 2012, 17.)  

Rakennustyömaan aikana kosteusrasituksia on lukuisia ja suurimpia kosteuslähteitä ovatkin muun 

muassa sade-, valuma-, ja sulamisvedet, betonin rakennekosteus, sekä maasta ja ilmasta tuleva 

kosteus. Sadevesien pääsy rakennukseen estetään rakenteellisesti tai sääsuojauksilla. Valumavesiä 
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ohjataan rakennuksesta pois pintamaiden kallistuksilla, salaojituksilla ja tarvittaessa pumpuilla. Ra-

kennusaikana pihamaan kallistukset ovat usein keskeneräiset ja valumavesien hallinta tulee suun-

nitella tällöin erikseen. Rakennustyömaalla merkittävin kosteuden aiheuttaja on betonissa oleva 

rakennekosteus ja siihen käytetty vesi. Voidaan olettaa, että yhdestä betonikuutiosta haihtuu 

vettä noin 70–100 litraa. Aluksi betonin kuivuminen on nopeaa, kun kapilaarisuus tuo kosteutta 

rakenteen pinnalle ja siitä ympäröivään ilmaan. Valujen jälkeen kosteusrasitukset ovatkin tällöin 

suuria. Myöhemmin veden määrä vähentyy ja kuivuminen hidastuu. Silloin kuivuminen jatkuu vesi-

höyryn diffuusion avulla. Kuivumisnopeuteen vaikuttaa oleellisesti materiaalin ominaisuudet, ku-

ten huokoisuus, joka vaikuttaa kapilaarisuuteen ja diffuusiovastukseen. (Teriö & Hämäläinen 2017, 

55-56.) Betonin kuivatuksessa on myös huomioitava, ettei rakennetta kuivateta liian tehokkaasti 

valun jälkeen ja muistetaan betonin jälkihoito. Liian nopea kuivatus voi aiheuttaa betoniin halkei-

lua, sekä lujuuden ja tiiveyden alentumista. Betonin kuivatuksessa täytyy huomioida myös, että 

uudelleen kastuessa betoni kuivuu 2–4 kertaa hitaammin verrattuna tuoreeseen betoniin. Tämä 

pätee etenkin huokoisilla betoneilla. (Hämäläinen 2012, 17.) 

Muita rakennekosteuden aiheuttajia ovat vaipan sisään satanut vesi, sekä muuraus-, ja tasoitetyöt. 

Vaipan sisään sataneen veden määrä on riippuvainen rakentamisen nopeudesta ja sääolosuh-

teista. Sadeveden aiheuttama rakennekosteuden määrä on kuitenkin pienempi kuin betonista 

haihtuva vesimäärä. Yleensä vesi kulkeutuu rakennuksen läpi, mutta sitä saattaa jäädä muun mu-

assa ontelolaattojen onteloihin. Muuraus-, ja tasoitetöiden aiheuttama kosteuslisä on usein pieni 

verrattuna betonista haihtuvaan kosteuteen, mutta niistä aiheutuu muutaman päivän kosteus-

piikki olosuhteisiin. (Teriö & Hämäläinen 2017, 56.) Runkovaiheessa kannattaakin sadevesien valu-

minen alla oleviin rakenteisiin estää väliaikaisilla ohjausmenetelmillä, kuten vesikouruilla (Ratu S-

1232 2013, 7).  

Alla olevassa taulukossa 7 on nähtävillä hyvin se, kuinka paljon korkeampi rakennusvaiheessa ma-

teriaalin valmistuskosteus on betonilla verrattuna tiileen tai puuhun. Taulukosta voidaan nähdä 

myös kuivatettava vesimäärä kuutiolta. Taulukosta voidaan todeta, että mitä lujempaa betoni on, 

sitä vähemmän sitä tarvitsee kuivattaa ja poistaa vettä. 
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 Vesipitoisuus l/m³  

Kuivatettava 

vesimäärä l/m³ 

Materiaali Rakennus vaiheessa 

valmistuskosteus 

Kemiallisesti 

sitoutuva 

kosteus 

Tasapainokosteus 

ilman kanssa, 

jonka RH 50% 

Betoni K15 180 40 25 115 

Betoni K25 180 60 30 90 

Betoni K40 180 70 40 70 

Tiilirakenne  80 - 10 70 

Puu 60 - 40 20 

Taulukko 7. Materiaalien rakennekosteuksia (Teriö & Hämäläinen 2017, 55). 

Betonisandwich-seinien kuivuminen pelkän rakennekosteuden kannalta on todettu aikaa vieväksi. 

Lisäksi viistosateet kastelevat seinää ulkoa päin ja kosteus pääsee tunkeutumaan rakenteisiin avo-

naisten saumojen kautta. Avoimet elementtisaumat kuivattavat rakennetta kuitenkin hyvin, joten 

niitä ei kannata tiivistää liian aikaisin kuivatuksen optimoinnin kannalta. Suositus niiden tiivistyk-

selle olisi ensimmäisen lämmityskauden jälkeen. Seinän sisäpintaa ei tulisi pinnoittaa liian aikaisin, 

koska tiivis pinnoitus estää rakenteen kuivumisen sisälle päin ja tuplaa kuivumisajan. Myös tuule-

tusraoilla varustettujen seinien ilmanvaihtuvuus on 10–20 kertaa parempi tuuletusputkiratkaisui-

hin verrattuna. Tuuletusurien käytön vaarana on niiden tukkeutuminen valupurseiden seurauk-

sena. (Teriö & Hämäläinen 2017, 57-58.)  

Betonin kuivumisaikaa voidaan pienentää käyttämällä pienempää vesi-sementti-suhdetta, käyttä-

mällä ohuempia rakenteita, valitsemalla alustaksi melko kuiva tai kosteutta siirtävä alusta, lämmit-

tämällä rakennetta, pitämällä työmaan ilmaa lämpimänä ja kuivana, sekä optimoimalla jälkihoitoa, 

kuten välttämällä liiallista kastelua (Teriö & Hämäläinen 2017, 60). 
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3.1.6 Kuivatustapojen vertailu 

Lähtökohtaisesti kuivatuksen voi järjestää kolmella tavalla: ilmanvaihdolla, tilakuivauksella tai koh-

dekuivauksella. Tilakuivauksessa kuivatettavan rakenteen ympäröivää ilmaa lämmitetään koneelli-

sesti ja kosteuden poistamista tehostetaan ilmankuivaimilla, kuten kondenssi- ja 

sorptiokuivaimilla. (Teriö & Hämäläinen 2017, 61 & 65.) Kuivatus menetelmiä ja ilmankuivaimia 

käsiteltiin aiemmin tämän työn luvussa 2.2.1 lämmitys- ja kuivatusmenetelmät. Tilakuivauksessa 

tila täytyy tiivistää huolellisesti, sekä ilmanvaihtoa ei saa olla (Teriö & Hämäläinen 2017, 61). Täl-

löin kuivauksesta tulee energiatehokasta, sekä suunniteltua ja kuivaus kohdistuu tilaan missä sitä 

tarvitaan, eikä se esimerkiksi kuivata turhaan ulkoilmaa.  

Kohdekuivauksessa, jota nimitetään myös pikakuivaukseksi, betonia lämmitetään ja rakenteesta 

tuleva kosteus poistetaan ilmaa vaihtamalla. Kohdekuivaus on yleisesti käytössä vesivahinkojen 

kuivatusjärjestelyissä. Kuivatustapoja kannattaa tilanteen mukaan myös yhdistellä, esimerkiksi yh-

distelemällä pika- ja kohdekuivatusta. (Teriö & Hämäläinen 2017, 61.) 

Kuivatus ilmanvaihdolla tapahtuu tuuletuksen avulla ovista ja ikkunoista. Kuivatusnopeus riippuu 

ilmanvaihdon määrästä ja sisäilman lämpötilasta. Kahta edellistä nostamalla kuivumista saadaan 

nopeutettua. Tuuletettaessa ilmanvaihdolla tulee sisäilman kosteutta ja lämpötilaa tarkkailla. Si-

säilmankosteutta seuraamalla todetaan, että onko ilmanvaihtuvuus sopivaa vai pitääkö sitä nos-

taa. Kuivattaminen tuulettamalla tarvitsee ilmanvaihtokertoimeksi 1–2. Tällöin tilan ilmanvaihtu-

vuus on 1–2 kertaa tunnissa. Rakennusvaiheessa tuuletukseen ei saa käyttää rakennuksen omaa 

ilmanvaihtojärjestelmää, koska kostea ja pölyinen ilma likaa järjestelmää ja saattaa aiheuttaa mik-

robikasvustoa ilmanvaihtoputkiin. (Teriö & Hämäläinen 2017, 62-63.)  

Suunniteltaessa kuivatuksen järjestämistä tulee selvittää tavoiteolosuhteet eli lämpötila ja suhteel-

linen kosteus, ulkoilmassa vallitsevat olosuhteet kuivatusjakson aikana ja niiden vaikutus kuivumi-

seen, rakennuksen oman lämmityksen hyödyntämisen mahdollisuus kuivauksessa, lisälämmitti-

mien ja kuivattimien tarve, sekä selvitys alueellisen kuivatussuunnitelman tarpeellisuudesta. 

Lähtökohtaisesti keväällä, kesällä ja syksyllä, jos ilmassa vallitseva kosteus on noin 50 % tai ilman 

sisältämän vesihöyrypitoisuuden määrä alle 8 g/m³ voidaan kuivatus toteuttaa ilmanvaihdolla ja 

tuulettamalla. Jos taas ilmassa vallitseva kosteus tällöin on yli 50 % tai ilmanvesihöyrypitoisuus on 

yli 8 g/m³ on suositeltavaa käyttää kuivatuksessa ilmankuivaimia. Talvella ilma on pääsääntöisesti 



42 
 

 

kuivaa ja alhaisen vesihöyrypitoisuuden omaavaa, jolloin kuivatus kannattaa toteuttaa ilmanvaih-

dolla ja tuuletuksella. Silloin täytyy huolehtia hyvästä sisäilman lämpötilasta ja ilmanvaihdosta. 

Kuivatusta silloinkin voidaan tehostaa ilmankuivaimilla, mutta silloin tila täytyy muistaa tiivistää. 

(Ratu 1236-S 2021, 21.) Valittaessa käytettäväksi ilmankuivaimia täytyy ne mitoittaa siten, että 

kuivaimen tunnissa käsittelemän ilmanmäärä on 1–2 kertaa kuivatettavan rakennusosan tilavuu-

desta. Kuivausta kannattaa tehostaa vielä ilmanpuhaltimilla, jotka aiheuttavat ilmavirtoja raken-

nusosan pintoihin ja näin ollen edistävät kuivumista. (Teriö & Hämäläinen 2017, 66.) Ilmanpuhalti-

mien suuntaukseen kannattaa kiinnittää huomiota. Ne kannattaa suunnata niin, että puhallin 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Puhalluskuivauksessa eli sorptiokuivainten kanssa kuivausta kannattaa tehostaa myös lisäpuhalti-

milla, jossa puhallin sijoitetaan kuivaimen puhaltimen taakse, jolloin puhallusteho kasvaa (Hämä-

läinen 2012, 43).  

Kuvio 17. Simpukkapuhaltimen suuntaus kuivatettavan pinnan suuntaisesti. 
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3.2 Sääsuojaus ja aukkojen suojaus 

Sääsuojaus on välttämättömyys energiatehokkaalle rakentamiselle, sekä lämmityksen aloittamisen 

edellytys rakennustyömaalla. Sen tarkoituksena on suojautua vettä, ilmavirtauksia ja kylmyyttä 

vastaan. Sääsuojaus on suunniteltava kohdekohtaisesti erityistarpeet huomioiden. (Teriö & Hämä-

läinen 2017, 21.) Energiakustannusten säästämisen kannalta sääsuojaus on tärkeää syys-huhtikuun 

välisellä ajalla, jolloin vesi-, ja lumisateet, sekä kylmyys ovat kovimmillaan Suomessa (Teriö & Hä-

mäläinen 2017, 16).  

Suojausmenetelmä tulee valita sen perusteella mikä suojaustarve on ja miltä halutaan suojautua. 

Suojausmenetelmän valinnan vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa rakennuksen sijainti, koko ja 

muoto, rakenteet ja rakennusmateriaalit, ajankohta rakentamiselle, työnopeus ja -järjestys, vaadi-

tut sisäolosuhteet, suojauksen aiheuttamat kustannukset ja tilaajan asettamat vaatimukset. Sää-

suoja voidaan toteuttaa esimerkiksi suojapeitteillä, sääsuojahalleilla ja julkisivusuojilla. (Ratu S-

1232 2013, 5-6.) 

Suojapeitteitä käytetään rakennustyömaalla väliaikaisina suojina, täydentävinä suojina, perus-

maan ja betonoinnin routasuojauksessa, maan sulatuksessa ja valujen lämpösuojana. Niitä ovat 

erilaiset rakennus-, julkisivu ja erikoispeitteet. Suojapeitteen ollessa kevytpeite tulee niiden pai-

kalla pysymiseen ja kiinnitykseen kiinnittää erityistä huomiota. Julkisivusuojista puhuttaessa ovat 

ne yleensä pystysuojia tai telinekattoja. Niitä käytetään muun muassa ylimmillä työtasoilla seinien 

tai koko rakennuksen suojaukseen. Sääsuojia kootaan lukuisista osista, jotka mahdollistavat niiden 

muunneltavuuden eri kohteisiin. Tämän takia on mahdollista rakentaa lukuisia erilaisia sääsuojia. 

Sääsuojahalleja käytetään yleisesti kerrostalojen ja muiden suurempien rakennusten rakennusai-

kaisena suojana korjausrakentamisessa, sekä perustusvaiheessa olevien uudisrakennuksien sää-

suojana. Sääsuojahallia voidaan myös käyttää talvisin runkovaiheessa olevien uudisrakennuskoh-

teiden sääsuojana, jos hankkeen suunnittelu vaiheessa tämä on otettu huomioon. (Ratu S-1232 

2013, 6.) 
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Hallittu kuivana pito koko rakennushankkeen ajan on oleellinen osa energiatehokasta rakenta-

mista. Kaikki rakenteisiin ja materiaaleihin päässyt vesi on kuivatettava ja se kuluttaa energiaa. 

Runkovaiheessa työjärjestyksen tulee olla sellainen, että runko tehdään mahdollisimman nopeasti 

ylös, jolloin ylempi kerros toimii alemman kerroksen katteena. Myös vesikatteen saaminen val-

miiksi mahdollisimman ripeästi vähentää kuivatukseen kuluvia kustannuksia, kun runko ja materi-

aalit ovat vedeltä suojassa. Vesikaton valmistumista voidaan nopeuttaa käyttämällä esivalmistet-

tuja kattoristikoita tai valmiita vesikattoelementtejä. Runkovaiheessa myös ikkunoiden tilaaminen 

työmaalle ajoissa vähentää lämmityksen tarvetta ja väliaikaisten aukkosuojausten määrää. Ele-

mentit kannattaa suojata varsinkin eristeiden kohdalta, jolloin vähennetään eristetilan kosteutta. 

Suojauksilla voidaan myös ehkäistä veden valumista holveilta alempiin kerroksiin. Työmaalle kan-

nattaakin varata varsinaisten sääsuojien lisäksi riittävästi suojapeitteitä, sekä muita vedenohjauk-

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

Materiaalien kastuminen on estettävä kuljetuksen ja varastoinnin aikana, jolloin vältytään materi-

aalien pilaantumiselta ja rakennekosteudelta materiaalissa. Tämä vähentää edelleen kuivatustar-

vetta ja siihen kuluvia energiakustannuksia. Materiaalien suojaus vaatii suunnittelua ja materiaa-

lien varastointiin kannattaakin hyödyntää valmiita rakennuksen osia, kuten pihavarastoja. 

Ulkovarastoinnissa on huomioitava maasta tuleva kosteus ja ulkona välivarastoitavat materiaalit 

ovat sijoitettava irti maasta, esimerkiksi kuormalavojen päälle. Peitteitä käytettäessä on huomioi-

tava myös, että materiaalit pääsevät tuulettumaan ja etteivät valumavedet pääse suojan alle. (Te-

riö & Hämäläinen 2017, 25-26.) 

Kuvio 18. Sääsuojahalli (Sääsuojat ja telineet 2023). 
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Lämmityskaudella rakennettavan kohteen vaippa on tiivistettävä mahdollisimman hyvin, jotta läm-

mitys on mahdollisimman energiatehokasta. Kastuneet eristeet omaavat suurentuneet lämmön-

johtavuuskyvyt ja eristävyys tällöin heikkenee. Eristeissä oleva vesi kuluttaa myös energiaa, kun 

kosteus haihtuu. Suojautuessa kylmältä ja pakkaselta tulee suojaustoimenpiteet kohdistaa aukko-

jen suojaukseen ja pitkiä aikoja auki oleviin kohtiin rakennuksessa. Lämpösuojauksen edellytys on 

eristävyys ja tiiveys rakenteissa. Energiatehokuuden kannalta suojaukseen kannattaa käyttää mo-

nikerroksisia rakenteita, sekä eristelevyjä. Tasaista lämpötilaa työmaalla haettaessa saavutetaan 

se parhaiten osastoimalla. Isoissa halleissa voidaan tilaa jakaa osiin väliaikaisilla seinillä ja saada eri 

työvaiheisiin sopivat lämpötilat pienemmällä lämmityksellä. Kerrostaloissa lämpimän ilman vir-

tausta yläkerroksiin voidaan vähentää väliaikaisilla suojapeitteillä porrashuoneissa ja hissikuiluissa. 

Kuivatuksen vaatima ilmanvaihto saavutetaan useasti pienillä aukoilla, jolloin isot aukot ovat suo-

jattava. Väliaikaisiin oviin voidaan esimerkiksi jättää kynnysrakoja, joiden kautta tuuletus hoituu. 

(Teriö & Hämäläinen 2017, 22-23.) 

Kylminä vuodenaikoina lämmitystä vaativat useat eri tekijät. Ulkovaipan aukkojen suojauksen syitä 

tällöin ovat muun muassa: 

1. Betonin lujuuden kehitys. Lujuuden kehitys vaatii lämpöä ja aukot pienentävät lämpöhukkaa. 
2. Saumavalujen lujittuminen. Holveja on helppo lämmittää alapuolelta, jolla saadaan laataston sau-

mavaluihin lämpöä. Alemmassa kerroksessa aukkojen suojaus vähentää lämpöhukkaa ja kohdentaa 
lämmityksen laatastoon.  

3. Rakenteiden kuivuminen. Suojauksilla lämpö saadaan kohdennettua oikeisiin paikkoihin.  
4. Lumen tuiskuamisen estäminen holveille.  
5. Rakenteet pysyvät kuivina.  
6. Aukkosuojaukset estävät tuulen pääsyn rakennukseen ja näin ollen parantaa sisäolosuhteita. 

 

(Teriö & Hämäläinen 2017, 21.) 

3.3 Talvirakentamisen kustannuksien säästö 

Talvirakentamisen kustannuksiin on mahdollista vaikuttaa eri tavoin. Talvilisäkustannusten synty-

miseen vaikuttaa hankkeen ajoitus, käytettävä tuotantotekniikka, suunnittelun hoitaminen huolel-

lisesti ja hankkeen sisäinen ajoitus. Tavoitteena on ajoittaa töitä siten, että kylmimpinä talvikuu-

kausina tehtäviä töitä olisi mahdollisimman vähän. Myös talvella käytettävät menetelmät tulisi olla 

sellaisia, joilla on työmenekkiin mahdollisimman pieni vaikutus. Työmaan kannalta tärkeintä talvili-

säkustannusten syntymisessä ovat materiaalien varastoiminen ja suojaaminen huolellisesti. Tällöin 
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lämpöhukka ja materiaalien turmeltuminen saadaan optimoitua ja näiden aiheuttamat kustannuk-

set minimoitua. (Ratu C8-0377 2010, 9.) Tässä työssä luvussa 3.1 kuviossa 15 on esitetty hankkeen 

ajoituksen merkitys sääolosuhteisiin. Siitä on nähtävillä hyvin optimaalisin hankkeen ajoittuminen, 

jolloin talvilisäkustannusten syntyminen saadaan minimoitua. Eri työvaiheiden talvilisäkustannuk-

sia eriteltiin aiemmin tässä työssä luvuissa 3.1.1 Perustustyövaiheen lämmitys ja 3.1.3 Sisätyövai-

heen lämmitys.  

Valittavalla tuotantotekniikalla on oma vaikutuksensa talvirakentamisen kustannuksiin. Sen vaiku-

tus tulee lähinnä talvilisäkustannuksiin paikalla valettavien rakenteiden lisääntyneistä työme-

nekeistä, lisääntyneestä työ- ja kalustotarpeesta ja näistä johtuvista suurentuneista energiatar-

peista. (Ratu C8-0377 2010, 9.) Aiemmin tässä työssä luvussa 2.1 esitetyssä taulukossa 2 on 

nähtävillä paikalla rakentamisen aiheuttamat suuremmat energiakustannukset muihin elementti-

tekniikoihin nähden. Kustannustehokkuuden kannalta elementtitekniikat säästävät energiaa pai-

kallarakentamiseen verrattuna enemmän koneiden ja tarvittavan valaistuksen osalta. Hanketta 

voidaan ajoittaa myös sisäisesti. Mikäli on mahdollista kannattaa talvelle alttiit työvaiheet ajoittaa 

kesäkuukausille, jolloin talven aiheuttamat vaikutukset pystytään minimoimaan. Sisäisen ajoittami-

sen mahdollisuus riippuu hankkeen laajuudesta ja töiden välisistä riippuvuuksista. Hankkeen si-

säistä ajoittamista pystytään hyödyntämään tuotannollisesti laajoissa ja kestoltaan pitkissä, sekä 

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

Energiakustannusten kannalta talvirakentamisessa lumen ja jään poisto tulee suorittaa mekaani-

sesti. Lumen ja jään poistaminen sulattamalla aiheuttaa lisäkustannuksia rakenteiden kuivauk-

sessa, kun sulatetun lumen kosteus tulee poistaa rakenteesta ennen pinnoitustöitä. Lumi ja jää 

voidaan poistaa mekaanisesti lumilapioilla ja -kolilla, harjaamalla tai hakkaamalla esimerkiksi pet-

keleellä. (Ratu C8-0377 2010, 10.) Myös edellisessä luvussa käsiteltyä sääsuojauksen käyttöä tulee 

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

Talvirakentamisen kustannusten syntymistä runkotyövaiheessa on myös tutkittu ja siihen liittyviä 

säästöjä on todennettu sääsuojahallia käyttämällä. Tutkimuksessa on tutkittu kerrostalon yhden 

kerroksen sääsuojauksen kustannusvaikutuksia sääsuojahallin ollessa jatkuvasti käytössä, kun ker-

rokset ovat jaettu kahteen lohkoon. Yhden kerroksen valmistusnopeus tutkimuksessa on ollut 4 
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päivää. Lohkojaolla on saavutettu tilanne, jolloin sääsuoja on jatkuvassa käytössä. Tutkimuksen tu-

loksista voidaan todeta, että sääsuojahallin käytöstä aiheutuneet kustannukset ovat huomatta-

vasti pienemmät kuin sääsuojahallia käyttämällä hankitut kustannussäästöt. Kustannussäästöjä on 

saatu muun muassa työmenekkien pienentyessä LVIS-, raudoitus- ja valutöissä, lumen ja jään puh-

distamiseen tarvittavan energianmäärän pienentymisestä mm. raudoitteista, sekä lumen mekaani-

sen poistamisen vähentymisestä. Kustannussäästöä on saatu myös välipohjaholvien lämmityk-

sestä, kun lämmitys on voitu toteuttaa sääsuojahallin sisällä eikä ole tarvittu lämmittää holvin 

alapuolista kerrosta ja eikä ole tarvittu eristepeitteitä valujen suojaukseen. Tässä tapauksessa läm-

mityskustannukset ovat puolittuneet sääsuojahallia käyttämällä. Sääsuojahallia käyttämällä välty-

tään myös paremman lujuudenkehityksen omaavan betonin, kuten kuumabetonin käytöltä, jolloin 

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

3.4 Valaistuksen optimointi 

Työmaavalaistuksen energiankulutukseen voidaan vaikuttaa valaistuksen suunnittelulla ja käytön 

aikaisilla valinnoilla. Valaistusratkaisun suunnittelussa energiansäästö, sekä hyötysuhteeltaan hy-

vien valaisimien valinnat edesauttavat valaistuksen energiakulutuksen pienentämistä. Valaisimet 

kannattaa sijoitella ja mitoittaa näkemisen kannalta oikeisiin paikkoihin siten, että niistä on eniten 

hyötyä. Käytön kannalta valaistuksen oikeanlaisella käytöllä kunkin tarpeen mukaan on merkitystä 

valaistuksen energiakustannuksiin. Työmaalla kannattaa ottaa käytännöksi valaisimien sammutta-

minen silloin, kun niitä ei tarvita. Esimerkiksi työpistevalaisimet kannattaa sammuttaa työpisteeltä 

lähdettäessä pidemmäksi ajaksi, sekä muistaa sammuttaa työpäivän päätteeksi. (Lappalainen 

2010, 78.) Kuten aiemmin työssä myös mainittiin, valaistuksen energiatehokkuutta voidaan paran-

taa kello-ohjauksilla, liike-, ja hämäräkytkimillä ja astronomisilla kelloilla. (Lukkarinen 2019, 12). 

Tällaiset esimerkiksi liikkeeseen reagoivat läsnäolo-ohjaimet sammuttavat valot aina, kun tilasta 

lähdetään. Myös hämäräkytkimet ja niin sanotut vakio-ohjaukset pitävät huolen, että auringonva-

loa hyödynnetään mahdollisimman paljon eivätkä valot ole päällä turhaan valosan aikaan. (Lappa-

lainen 2010, 78.) 

Työmaalle tulee tehdä myös aina sähköistys- ja valaistussuunnitelma. Valaistuksen osalta siinä esi-

tetään valaistustasot, ulko- ja sisävalaisimien määrät ja niiden tyypit, sekä määritellään valaisinket-

juista määrät, tyypit ja sijoittelun paikat. (Ratu 1236-S 2021, 12.) Suunnittelun valinnat ohjaavat 
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pitkälti sitä onko työmaavalaistus energiatehokas. Suunniteltaessa optimoinnin kannalta kannat-

taa miettiä käytetäänkö valaistuksessa aikaohjausta esimerkiksi siten, että valot ohjataan olemaan 

päällä vain työpäivän ajan verrattuna siihen, että ne olisivat päällä ympärivuorokautisesti.  

Energiatehokkuuden kannalta työmaan ulkovalaistustakin kannattaa optimoida käyttämällä liike-

tunnistimia, hämäräkytkimiä, kello-ohjausta tai astronomisia kelloja. Valaistus kannattaa ohjata 

niin, että työmaan ulkovalot eivät ole päällä päivällä, kun auringon valoa on saatavilla. Ulkovalais-

tus tulee ohjata niin, että valaistus menee päälle hämärän tullessa ja menee pois päältä, kun työ-

maalla ei enää tehdä töitä. Turvallisuussyistä ulkovalaistuksen osalta oleellisimmilla paikoilla valai-

simiin kannattaa asentaa liiketunnistimet, jotta mm. pelastusviranomaisilla on tarvittaessa 

näkyvyyttä alueella ja valvontakameroilla on riittävä valaistus tarpeen vaatiessa. Valaistusta kan-

nattaa ohjailla valaistuksenohjauskeskuksilla, joilla valaistusta pystytään ohjaamaan keskitetysti. 

Niillä valaisimia voidaan ohjata auringonvalon mukaan astronomisilla kellokytkimillä päivänvalon 

rytmin mukaisesti. Yöajaksi valaistus voidaan ohjata kokonaan pois tai turvallisuussyistä valaistusta 

voidaan ohjata olemaan osaksi päällä, jotta työmaalle kuulumattomat henkilöt pysyvät yöaikaan 

poissa. (Lukkarinen 2019, 18-19.) 

 

 

 

 

 

 

Kuvio 19. Valaistusohjauskeskus (Valaistusohjauskeskus, ajastimella & hämäräkytkimellä 2023). 
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Markkinoilla on saatavilla monenlaisia ajastukseen liittyviä tuotteita, joiden soveltuvuus kohteen 

käyttöön on aina mietittävä tapauskohtaisesti. Teknologian kehittyessä myös etäohjauksen mah-

dollisuus tulee miettiä omaan kohteeseen. Erilaisten laitteiden hankinta ja vuokrauskustannukset 

tulee myös määrittää, jotta voidaan selvittää niiden kannattavuus suhteessa energiakustannuk-

sista saataviin hyötyihin.  

3.5 Työmaatilojen rakenteiden vaikutus energiankulutukseen 

Kuten tässäkin työssä aiemmin on mainittu energiatehokkuuteen vaikuttavat lämmöneristävyys, 

lämpökapasiteetti ja rakenteiden tiiveys (Lappalainen 2010, 29-31). Työmaatiloissa käytetään tyy-

pillisesti eristysmateriaaleina villaeristeitä, kuten mineraali- ja lasivillaa, sekä polyuretaanipohjaisia 

eristeitä (Master-työmaatilat n.d.). Alla olevassa taulukossa 8 on havainnollistettu villaeristeisen ja 

polyuretaanieristeisten työmaatilojen lämmitysenergiankulutuksia. Kyseisen tutkimuksen tulokset 

pohjautuvat Parmacon tekemään testiin, jossa Parmaco testasi villaeristeisen ja polyuretaanieris-

teisen työmaatilojen lämmitysenergiankulutuksia. Taulukko 8 havainnollistaa lämmitysenergian 

kulutusta neliötä kohti tarkastelujakson aikana. Tarkastelujakso kaikilla tiloilla on ollut sama, joten 

tulokset ovat vertailukelpoisia. (Hänninen 2023.) Taulukossa 9 on esitetty testattujen työmaatilo-

jen eristemateriaalit ja paksuudet.  

 

Taulukko 8. Työmaatilojen lämmitysenergiankulutus eri rakenteilla (Hänninen 2023). 
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 Master työmaatila Eco Master työmaatila Mineraalivilla eristei-

nen 

Seinä 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 työmaatilojen eristemateriaalit ja paksuudet (Hänninen 2023). 

Taulukkoa 8 analysoimalla voidaan todeta polyuretaanin olevan eristeenä huomattavasti 

energiatehokkaampi ratkaisu työmaatiloissa. Voidaan todeta, että myös käyttämällä paksumpia 

polyuretaanieristeitä saadaan tilasta vieläkin energiatehokkaampi. Suurin syy polyuretaanin ja 

villaeristeen eristävyyden eroihin on polyuretaanirakenteen tiiveys, joka vähentää haitallisia 

lämmitysenergiaa lisääviä lämpövuotoja. Lämpövuotojen vähentymisen lisäksi sisätilojen 

viihtyvyys paranee, kun tilassa ei ole ilmavuotoja, jotka aiheuttavat vedon tunnetta. (Hänninen 

2023.) 

4 Tutkimustulokset 

Tässä luvussa tutkitaan laskelmien avulla oleellisimpien tekijöiden optimointia lämmityskustannuk-

siin ja valaistukseen liittyen. Luku sisältää myös työmaatilojen lämmitysmuodon konkreettisen tut-

kimuksen, jossa työmaatilojen lämmitysmuotona vertailtiin ilmalämpöpumppujen ja sähköpatte-

reiden eli suoran sähkölämmityksen kustannuseroja. Tuloksia on havainnollistettu taulukoilla. 

4.1 Lämmityskustannukset 

4.1.1 Lämmitystehontarpeen määritys ja lämpöhäviöt 

Kuten työssä aiemmin luvussa 3.1.2 runkotyövaiheen lämmitystä käsiteltäessä mainittiin, tulee 

kohteen lämmitysteho määrittää kokemusperän lisäksi laskennallisesti. Liitteessä 1 on määritetty 

teoriassa laskennallisesti lämmitystehontarve kuvitellulle runkotyövaiheessa olevalle kohteelle, 
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kun haluttu sisälämpötila on +18 ℃ ulkolämpötilan ollessa -10 ℃. Lämpöhäviöiden vaikutus on 

otettu myös huomioon, kun aukkojen suojauksessa on käytetty eri materiaaleja. Lämmitystehon 

mitoituksessa on hyödynnetty luvun 3.1.2 taulukkoa 5. Lähtötiedot kohteelle on esitetty tarkem-

min liitteen 1 alussa. 

Tarkastelun tuloksena kohteen lämmitystehoksi saatiin käytettäessä aukkosuojina eristelevyjä 

288,8 kW, käyttämällä vaneria 296,5 kW ja käyttämällä suojapeitteitä 300,4 kW. Liitteen 1 tarkas-

teluiden pohjalta voidaan todeta, että energiatehokkuuden kannalta talviolosuhteissa aukkojen 

suojauksessa kannattaa käyttää eristemateriaaleja, kuten tässä tapauksessa EPS eristettä. Käytet-

täessä aukkojen suojaukseen kyseisissä olosuhteissa 12 mm havuvaneria, jota työmaalla on ylei-

sesti saatavilla, on lämpöhäviö EPS 100 eristeeseen verrattuna yli 10 kertainen. Lämpöhäviön 

määrä myös kasvaa sitä suuremmaksi mitä kosteampaa vaneri on. Ikkuna-aukoissa viistosateet 

saattavat esimerkiksi kastella vanerin helposti. Polypropeenipohjaisia suojapeitteitä käytettäessä 

kyseisissä olosuhteissa lämpöhäviö on taas yli 15 kertainen EPS eristeeseen verrattuna liitteen 1 

tarkasteluissa. Laskun tuloksia on havainnollistettu alla olevassa taulukossa 10. 

Lämmitystehon määrityksen lisäksi aiemmin luvussa 3.1.2 mainittu lämmityksen jaon toteutus tu-

lee miettiä kohdekohtaisesti. Kuten aiemmin luvussa 3.1.2 mainittiin, kannattaa käyttää kerrosta-

lokohteessa kerroksissa mieluummin kahta pienempää lämmitintä kuin yhtä isoa tai vetää letkulin-

jat yhdestä isosta lämmittimestä asuntoihin (Aarniolehto 2023). Lisäksi väliaikaisten työmaaovien 

alaosiin voidaan asentaa esimerkiksi routamatosta eriste, jolloin kuivumista edistävää lämpöä saa-

daan pidettyä holvin pinnassa. Tällöin on kuitenkin mietittävä se, miten kosteus poistetaan tilasta. 

Usein työmaaovet eivät ole kovinkaan tiiviitä ja niiden raoista kosteus pääsee poistumaan, sekä 

ovista kuljetaan paljon, jolloin ilma pääsee kuitenkin vaihtumaan. Välillä voidaan myös pitää ovia 

tarkoituksella hetkiä auki, jolloin tuuletusta saadaan aikaan. Lämmön jakamista ja kierrättämistä 

voidaan tehostaa myös hyödyntämällä ilmanpuhaltimia, joilla lämpöä saadaan jaettua tilan eri 

osiin. 
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Taulukko 10. Rakennuksen lämmitysteho runkotyövaiheessa. 

Käytettäessä eristelevyjä aukkosuojina on niiden paikalla pysymisestä myös varmistuttava. Eriste-

levyt ovat kevyitä ja tuuli voi liikuttaa ne pois paikaltaan helposti, jos ne eivät ole tuettu. Aukkojen 

suojauksen irti lähteminen työajan ulkopuolella aiheuttaa suuria lämpöhäviöitä talvella ja tuovat 

näin ollen turhia energiakustannuksia.  

Liitteessä 3 on tarkasteltu 10x21 työmaaoven läpi johtuvan lämpöenergian määrää vuorokaudessa 

talvella, kun ovi on toteutettu pelkällä vanerilla ja, kun ovi on toteutettu vanerilla, jossa on eristys. 

Tällaisia työmaaovia käytetään usein, esimerkiksi kerrostalokohteissa väliaikaisina parvekeovina. 

Ne saattavat olla paikalla pitkällekin sisätyövaiheeseen ennen kuin lopulliset parvekeovet asenne-

taan. Tarkastelu havainnollistaa hyvin lämpöhukan määrää ja eristämisellä saatavia kustannussääs-

töjä lämmityskaudella.  

Liitteen 3 laskujen tulokset olivat eristämättömällä työmaaovella vuorokaudessa 4,5 kWh ja eriste-

tyllä työmaaovella 0,4 kWh. Laskujen tuloksista voidaan todeta, että eristetyllä työmaaovella läm-

pöhäviön määrä on pientä ja oven eristämisellä saavutetaan kustannussäästöjä tältä osin. Työmaa 

oven ollessa pelkällä vanerilla toteutettu vaikuttaa siihen myös oleellisesti kuinka kostea ja märkä 

vaneri on. Lämpöhäviön määrä kasvaa sitä suuremmaksi mitä kosteampi materiaali on. Tältäkin 

osin lämmöneristys ovessa kannattaa toteuttaa, jos ovilehti pääsee kastumaan esimerkiksi viisto-

sateiden vaikutuksesta. Alla olevassa taulukossa 11 on havainnollistettu 10 työmaaoven aiheutta-

mia lämpöhäviön energiakustannuksia päivässä, kun ulko- ja sisälämpötilan ero on 28 ℃. Ovien 
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availun vaikutusta ei ole huomioitu. Kustannukset ovat laskettu kiinteän sähkösopimuksen energi-

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

 

Taulukko 11. Työmaaovien lämpöhäviöiden energiakustannukset. 

Myöhemmin tässä työssä työmaatilojen tutkimisen yhteydessä huomasin myös sääolosuhteiden 

vaikutuksen työmaan kokonaissähkönkulutukseen. Tutkimuksessa 18.2–19.2 tutkin viikonlopun 

aikana kahtena eri päivänä sähkönkulutusta työmaalla. Ensimmäisenä päivänä 18.2 kulutus oli 

771,54 kWh ja toisena päivänä 732,20 kWh. Lämpötila oli keskimääräisesti 18.2 -2,9 ℃ ja 19.2 -5,1 

℃. Tuulisuus keskimääräisesti päivää kohden oli taas 18.2 3,75 m/s ja 19.2 2,05 m/s. (Havaintohis-

toria Muurame 2023.) Tutkimustuloksista voi todeta, että runkovaiheessa olevassa kohteessa tuu-

lisuus vaikuttaa huomattavasti energiankulutukseen, kun vaipan tiiveys on vielä puutteellinen. Li-

säksi aukkojen suojaukset saattavat lähteä irti kokonaan tuulen vaikutuksesta, joka nostaa 

lämmitysenergiankulutusta. Tarkemmin kyseisestä tutkimuksesta ja tutkitusta työmaasta on ker-

rottu luvuissa 4.3.1 ja 4.3.2.  

4.1.2 Lämmitysmuodon valinta 

Alla on eritelty kaukolämmön ja sähkön energianhinnan eroja yritykselle. Todellisuudessa hintoihin 

lisääntyy vielä liittymismaksut, siirtomaksut ja perusmaksut. Hinnat ovat otettu Fortumin tarjon-

nasta. Rakennusajan kaukolämpöä ilman tehomaksua saa hintaan 77,70 €/MWh (alv 0%) (Fortum 
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Rakentaja 2023). Tämä tarkoittaa kilowattitunneiksi muutettuna hintaa 0,07770 €/kWh. Sähköä 

rakennusyrityksen on mahdollista ostaa kiinteän hintaisena tai sähköpörssin mukaisesti. Kiin-

teähintaisesti sähköä on tarjolla hintaan 0,1416 €/kWh. (Sähkösopimukset yritykselle 2023.) Säh-

kön pörssihinta vaihtelee kysynnän ja tarjonnan mukaan ja sitä kuvaillaan spot-hinnalla. Eurooppa-

lainen Nord Pool-sähköpörssi määrittelee sen tulevan hinnan vuorokauden jokaiselle tunnille 

erikseen. Näin ollen myös Suomen pörssisähkönhinta määräytyy Nord Poolin spot-hintojen mu-

kaan. Sähkön spot-hinta on ollut keskimääräisesti 2023 tammikuussa 0,07745 €/kWh (alv 0%) ja 

2022 Joulukuussa 0,24323 €/kWh (alv 0%). (Sähkön spot-hinta 2023.) 

Hintoja tarkastelemalla ja vertailemalla voidaan todeta, että pörssisähkön ollessa edullista on sillä 

lämmittäminen jopa edullisempaa kuin kaukolämmöllä. Pörssisähkön hinnassa kulutuspiikit ovat 

korkeimmillaan päivisin, kun kysyntä on suurta. Öisin lämmittäminen voi pörssisähköllä tulla edul-

lisemmaksi kuin kaukolämmöllä. Toisaalta on hyvä muistaa, että varsinkin vuoden 2022 lopulla 

sähkön spot-hinta on ollut korkealla ja tällöin sähkön lämmityskustannukset ovat olleet suuria. Täl-

löin kaukolämmöllä lämmittäminen on ollut huomattavasti edullisempaa. Lämmittämisen tarve on 

yleensä myös jatkuvaa, joten lämmittämistä ei pysty kohdentamaan pörssisähkön halvimmille tun-

neille.  

Liitteessä 2 on tarkasteltu lämmitysenergiankustannuksia teoreettisesti viikon ajalla kaukolämmön 

ja sähkön välillä. Laskuissa on tarkasteltu energiakustannuksia niin kiinteähintaisilla hinnoilla ja to-

teutuneilla keskimääräisillä sähköpörssinhinnoilla. Laskujen lämmitystehoksi on määritelty kuvit-

teellisesti 9,6 kW, joka voisi vastata kerrostalokohteessa yhden kerroksen lämmitystehoa. Laskujen 

pohjalta voidaan todeta, että sopimuksen ollessa kiinteä hintainen tulee lämmityksen energiamak-

sut sitä halvemmaksi mitä nopeammin kaukolämpöä saadaan rakennuksen runkovaiheessa hyö-

dynnettyä. Laskun tuloksena kiinteähintaisen sähkön ja kaukolämmön energiakustannusten ero on 

103,1 €/vko eli kaukolämpö lämmitysmuotona on halvempi ja kustannustehokkaampi tässä ta-

pauksessa. Todellisuudessa lämmitysmuotojen kokonaiskustannukset täytyy tarkastella siten, että 

niissä otetaan huomioon myös laitteiden vuokrauskustannukset, kaukolämpölaitteiston asennus-

kustannukset, sekä perus- ja siirto maksut. Liitteen 2 laskun tuloksia on havainnollistettu alla ole-

vassa taulukossa 12. 
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Taulukko 12. Lämmitysenergiankustannukset eri lämmitysmuodoilla. 

4.2 Valaistuskustannukset 

4.2.1 Valaistuksen ajastaminen 

Kuten luvussa 3.4 valaistuksen optimointi mainittiin, työmaan valaistuksen energiatehokkuutta 

voidaan parantaa ajastamisella, kuten kello-ohjauksella.  Liitteessä 4 on tarkasteltu työmaan yleis-

valaistuksen ajastamisen merkitystä energiakustannuksiin. Liitteessä tarkasteltiin teoriassa ener-

giakustannusten koostumista yleisvalaistuksen osalta ensin siten, että valaistus on päällä ympäri-

vuorokautisesti läpi koko työmaan ja sitten niin, että valaistus ajastettiin olemaan päällä vain 

työpäivinä työntekemisen ajan 9 tuntia päivässä. Työmaan yleisvalaistuksen kokonaiskestoksi mää-

riteltiin 12 kuukautta ja valaisin tyypiksi LED-valonauha. Yhteensä LED-valonauhaa oletettiin ole-

van 500 metriä, joka vastaisi hyvin 8 kerroksisen kerrostalon yleisvalaistuksen määrää. Todellisuu-

dessa valaistuksen määrä on aina kohdekohtainen ja sen määrä riippuu mm. asuinhuoneistojen 

määrästä.  

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

den tuhansien eurojen säästöjä. Säästöjen suuruus vaihtelee kuitenkin aina kohdekohtaisesti ja 
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siihen vaikuttaa oleellisesti sen hetkinen sähkösopimuksen sähkönhinta ja se, käytetäänkö koh-

teessa pörssisähköä vai kiinteän sähkön hinnalla olevaa sähköä. Tarkastelu antaa kuitenkin hyvän 

käsityksen siitä, että energiakustannusten optimoinnin kannalta valaistusta kannattaa ajastaa 

kello-ohjauksella. Liitteessä 4 esitetyillä lähtöarvoilla ja reunaehdoilla laskun tuloksena saatiin 

3409 € suuruinen kustannussäästö, kun työmaan yleisvalaistusta ajastetaan kello-ohjauksella ole-

maan päällä 9 tuntia työpäivinä. Liitteen 4 laskujen tuloksia havainnollistaa alla oleva taulukko 13. 

 

 

 

 

 

 

Taulukko 13. Valaistuksen energiakustannukset. 

4.2.2 Valaisimien energiakustannusten vertailu 

Tässä luvussa tutkitaan valaisintyypin valintaa työmaan yleisvalaisimeksi, kun edellisen luvun va-

laistuksen ajastaminen on huomioitu ja työmaan valaistuksen päällä pitoaika on ajastettu kello-

ohjauksella olemaan päällä työpäivinä työntekemisen ajan 9 tuntia päivässä, kun työmaan koko-

naiskesto on 12 kuukautta. Tarkasteluun otetaan luvussa 2.3.1 valaisintyypit esitetyt LED-

valonauha ja LED työmaavalaisin. Valaisimet on esitetty kuvioissa 8 ja 9. Energiatehokkaan työ-

maavalaistuksen ja energiakustannuksissa säästämisen edellytys on energiatehokkaiden ja hyöty-

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

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

valonauha 15 m, 230 V, 7,5W/m, 700lm/m 2023). Valonauhan oletettava tarve on taas 500 metriä. 
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Näin ollen LED-valonauhan kokonaissähkötehoksi saadaan:  7,5
𝑊

𝑚
× 500 𝑚 = 𝟑𝟕𝟓𝟎 𝑾.  

Kokonaisvalotehoa tällä työmaavalaistuksella on: 700
𝑙𝑚

𝑚
× 500 𝑚 = 𝟑𝟓𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝒍𝒎. 

Selvitetään kokonaisvalotehon avulla tarvittava kappalemäärä LED työmaavalaisimia. Sähköteho 

yksittäisellä työmaavalaisimella on 25 W ja valoteho 3990 lm (Työmaavalaisin LED 230 V 20-25 W, 

ketjutettava 2023). Valonauhan antama kokonaisvaloteho on 350 000 lm ja yksittäisen työmaava-

laisimen valoteho 3990 lm, joten tarvittava kappalemäärä saadaan seuraavasti:
350 000 𝑙𝑚

3990 𝑙𝑚
=

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

LED-työmaavalaisimia noin 6 metrin rasterilla toisiinsa nähden. Tähän pohjautuen saadun kappale-

määrän sijoittuminen voidaan tarkistaa seuraavasti: 
500 𝑚

88 𝑘𝑝𝑙
= 𝟓, 𝟕 𝒎.  Voidaan todeta, että saadulla 

kappalemäärällä työmaavalaistus voidaan toteuttaa ja niiden sijoittelu 5,7 metrin välein vastaa 

aika lailla äsken mainittua 6 metrin suositusta. LED työmaavalaisimien kokonaissähkötehoksi saa-

daan selvitetyllä kappalemäärällä siis: 88 𝑘𝑝𝑙 × 25 𝑊 = 𝟐𝟐𝟎𝟎 𝑾. 

Käyttöajan ollessa optimoitu ja ajastettu työpäiville työntekemisen ajaksi päivittäin 9 tunnin ajalle 

on tarkasteltava kokonaisaika nyt 2340 tuntia. Selvitetään seuraavaksi energiankulutus kummalle-

kin valaisin vaihtoehdolle.  

LED-valonauha: 3,750 𝑘𝑊 × 2340 ℎ = 𝟖𝟕𝟕𝟓 𝒌𝑾𝒉. 

LED työmaavalaisin: 2,2 𝑘𝑊 × 2340 ℎ = 𝟓𝟏𝟒𝟖 𝒌𝑾𝒉. 

Kiinteähintainen sähkönhinta on 0,1416 €/kWh (Sähkösopimukset yritykselle 2023).  Kyseisellä 

sähkönhinnalla valaistusvaihtoehtojen energiakustannuksiksi saadaan:  

LED-valonauha: 0,1416
€

kWh
× 8775 𝑘𝑊ℎ = 𝟏𝟐𝟒𝟐, 𝟓 €. 

LED työmaavalaisin: 0,1416
€

kWh
× 5148 𝑘𝑊ℎ = 𝟕𝟐𝟗, 𝟎 €. 

Kustannuseroa valaistusvaihtoehdoilla on: 1242,5 € − 729,0 € = 𝟓𝟏𝟑, 𝟓 €. 
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Tuloksista voidaan todeta, että energiatehokkaampaa työmaan yleisvalaistus on toteuttaa LED 

työmaavalaisimilla kuin LED-valonauhoilla. Todellisuudessa yksittäisiä työmaavaloja todennäköi-

sesti tarvitaan enemmän kuin tarkasteltava määrä oli. Tämä johtuu siitä, että kerrostalokohteessa 

kulmia ja valaistuksen estäviä pintoja on laajasti ja näin ollen yksittäisiä valonlähteitä tarvitaan 

enemmän kuin laajassa ja yhtenäisessä tilassa. Toisaalta myös valonauhoilla valaistuksesta saa-

daan kerrostalokohteessa yhtenäisempi ja sillä taataan tasainen valaistus joka alueelle, jonne sitä 

on suunniteltu. Valaisimia on markkinoilla paljon eri tehoisia ja eri valaistustehon omaavia, joten 

tarkastelu energiatehokkuuden kannalta tulee tehdä aina kohdekohtaisesti. Myös eri valaisimien 

hankinta- tai vuokrauskustannukset tulee huomioida ja myös ne tulee tarkastella energiakustan-

nusten ohella, jotta halvin ja kustannustehokkain ratkaisu kohteeseen aina löytyy. Edellä olevan 

tarkastelun tuloksia havainnollistetaan alla olevassa taulukossa 14.  

 

Taulukko 14. Työmaan yleisvalaistuksen energiakustannukset eri valaisintyypeillä. 

4.3 Työmaatilojen lämmitysmuodon vaikutus energiankulutukseen 

Työmaatilojen sähkönkulutuksen koostuessa pitkälti lämmitykseen menevästä energiasta, päätet-

tiin opinnäytetyön toimeksiantajan kanssa suorittaa työmaatilojen lämmitysmuodon osalta pieni-

muotoinen tutkimus. Ideana tutkimuksessa oli selvittää sähkönkulutusta pelkällä patterilämmityk-

sellä ja vastaavasti lämmittämällä myös ilmalämpöpumpulla. Näin ollen saatiin konkreettista 

tutkimusaineistoa liittyen työmaatilojen lämmitysmuodon energiatehokkuuteen.  
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4.3.1 Tutkimuksen suoritus 

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kolmen työmaatilan sähköenergian 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 hyvä tutkimukselle, 

koska silloin sähköä kuluu oikeastaan vain lämmitykseen ja ovien availu on vähäistä. Tutkittavat 

työmaatilat sijaitsivat tutkimuksen ajan Muuramessa Rakennus-Kaseva Oy:n työmaalla. Tutkimuk-

sessa patterien termostaateille ja ilmalämpöpumpuille asetettiin noin 21 ℃ sisälämpötila.  

 

 

Ensimmäisenä viikonloppuna lämmitys toteutettiin lämmittämällä kaikki tilat pelkillä sähköpatte-

reilla ja toisena viikonloppuna lämmittämällä kuvion 20 mukaiset tilat MT-C08 ja MT-B20 ilmaläm-

pöpumpuilla ja tila MT-B10 sähköpattereilla.  

 

Kuvio 20. Tutkittavien työmaatilojen pohjapiirrokset (Sosiaalitilat n.d.). 
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Työmaatilojen lämmitysvaihtoehdot 

MT-B10 MT-B20 MT-C08 

2 x 1000 W sähköpatteri 

2 x 500 W sähköpatteri 

Ilmalämpöpumppu 

1 x 1500 W sähköpatteri 

2 x 250 W sähköpatteri 

Ilmalämpöpumppu 

2 x 1000 W sähköpatteri 

Taulukko 15. Työmaatilojen lämmitysvaihtoehdot. 

 

 

MT-C08:n- ja MT-B20:n työmaatilojen ilmalämpöpumppu oli malliltaan Alpic air AWO/AWI-

36HRDC1C. Sisä- ja ulkoyksikön kyljessä ilmoitetuissa tiedoissa lämmitystehoksi mallille oli 

ilmoitettu 3,81 kilowattia.  

Kuvio 22. 1000 W sähköpatteri. Kuvio 21. 250 W sähköpatteri. 
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Tutkittavat työmaatilat olivat Master-työmaatilojen valmistamia, joka on osa Parmaco Oy:n kon-

sernia. Niiden lämmöneristys oli toteutettu polyuretaanilla, jonka vuoksi oletettavissa oli tilojen 

olevan energiatehokkaita. (Master-työmaatilat n.d.) Alla olevassa taulukossa 16 on esitetty tutkit-

tujen työmaatilojen rakenteet. 

Lattia: Ulkoseinä: Katto: 

Muovimatto 1,5 mm 

Havuvaneri 12 mm 

Puurunko 42x123 mm k600 

Polyuretaani 123 mm 

Kovalevy 3,2 mm 

U-arvo: 0,272 
𝑾

𝒎²𝑲
 

Pinnoitettu prof. pelti 0,5 mm 

Puurunko 45x95 mm k1200 

Polyuretaani 95 mm 

Sisäverhouslevy 5,2 mm 

 

U-arvo: 0,315 
𝑊

𝑚²𝐾
 

Profiilipelti W-45A/900 

Kovalevy 3,2 mm 

Puurunko 42x123 k600 

Polyuretaani 123 mm 

Maalattu MDF-levy 6 mm 

U-arvo: 0,275 
𝑊

𝑚²𝐾
 

Taulukko 16. Työmaatilojen rakenteet (Master-työmaatilat n.d. & Master-työmaatilojen U-arvoja 

n.d.). 

Kuvio 24. Ilmalämpöpumpun sisäyksikkö. Kuvio 23. Ilmalämpöpumpun ulkoyksikkö. 
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Työmaalta oli saatavissa työmaan kokonaissähkönkulutus päivittäin, joten työmaatilojen sähkön-

kulutuksen selvittämiseksi tuli työmaan kaikkien päälle jäävien sähkölaitteiden sähkötehot selvit-

tää. Tästä syystä tutkimukseen liittyi kumpanakin tutkimusviikonloppuna työmaakierros 10.2.2023 

ja 17.2.2023 tutkimuspäiviä edeltävän perjantain iltapäivällä. Työmaalta merkattiin ylös kaikki vii-

konlopuksi päälle jäävien sähkölaitteiden tehot. Tarkoitus oli laskea työmaatilojen sähkönkulutus 

vähentämällä nämä työmaakierroksella määritetyt sähkölaitteet koko työmaan sähkönkulutuk-

sesta kyseiseltä päivältä. Työmaalle päälle jäi kumpanakin viikonloppuna pääasiassa lämmittimiä ja 

puhaltimia. Valaistus suljettiin molempina viikonloppuina. Työmaakierroksen päätteeksi myös työ-

maatilojen lämmitys kytkettiin päälle kunkin viikonlopun suunnitellun mukaisesti. 

4.3.2 Tutkimuksen tulokset 

Kummankin tutkimusviikonlopun jälkeen saatiin päiväkohtainen kulutus työmaalta. Nämä päivä-

kohtaiset sähkönkulutukset lisättiin yhteen, jolloin oli tiedossa kokonaiskulutus 48 tunnin ajalta 

kummaltakin viikonlopulta erikseen. Työmaakierroksilla määritetyt päälle jäävien sähkölaitteiden 

kokonaistehot kummaltakin viikonlopulta määritettiin erikseen ja niiden kulutus laskettiin kum-

mankin viikonlopun osalta erikseen. Työmaatilojen sähkönkulutukset saatiin selville vähentämällä 

työmaan lämmittimien ja puhaltimien osuus kokonaissähkönkulutuksesta 48 tunnin ajanjaksolla.  

Ensimmäiseltä tutkimusviikonlopulta (11.2–12.2) tulokseksi saatiin 233,62 kWh sähkönkulutus. 

Toiselta tutkimusviikonlopulta (18.2–19.2) tulokseksi saatiin 170,78 kWh sähkönkulutus. Alla oleva 

taulukko 17 havainnollistaa tutkimustuloksia. Sääolosuhteet kumpanakin tutkimusviikonloppuna 

olivat pitkälti aika samanlaiset. Keskilämpötilat tuntikohtaisesti laskettuina olivat tutkimusviikon-

loppuna 11.2–12.2: -5,05 ℃ ja tutkimusviikonloppuna 18.2–19.2: -4,0 ℃.  Keskimääräinen tuulen-

nopeus viikonloppuina tuntikohtaisesti laskettuna olivat 11.2–12.2: 2,75 m/s ja 18.2–19.2: 2,9 

m/s. Tutkimuspäivinä korkein lämpötila keskimäärin tuntikohtaisesti laskettuna oli lauantaina 

11.2, jolloin vuorokauden keskilämpötila oli -5,8 ℃. Tuulisin päivä tutkimuspäivistä, oli taas lauan-

tai 18.2, jolloin tuulennopeus oli keskimäärin tuntikohtaisesti laskettuna 3,75 m/s. (Havaintohisto-

ria Muurame 2023.) Sääolosuhteet ovat voineet osaltaan vaikuttaa hiukan sähkönkulutukseen kes-

kilämpötilan ollessa asteen kylmempi ensimmäisenä viikonloppuna, jolloin lämmitys toteutettiin 

sähköpattereilla.  
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Tuloksia tarkastelemalla voidaan todeta, että käyttämällä lämmityksessä ilmalämpöpumppua saa-

daan kustannussäästöjä aikaan. Kyseisten tutkimusviikonloppujen sähkönkulutuksen ero oli 

233,62 𝑘𝑊ℎ − 170,78 𝑘𝑊ℎ = 𝟔𝟐, 𝟖𝟒 𝒌𝑾𝒉. Todennäköisesti sähkönkulutus olisi ollut vielä pie-

nempi toisena tutkimusviikonloppuna, jos kolmannessakin työmaatilassa olisi ollut ilmalämpö-

pumppu ja sen olisi voinut kytkeä päälle samanaikaisesti tutkimuksessa.  

Koitetaan päätellä kulutukset tilakohtaisesti. Jos sähköpatterilämmitys olisi ollut päällä täydellä te-

holla olisi kulutukset olleet tilakohtaisesti seuraavat: MT-B10: 3,0 𝑘𝑊 × 48ℎ = 𝟏𝟒𝟒 𝒌𝑾𝒉, MT-

B20: 2,0 𝑘𝑊 × 48ℎ = 𝟗𝟔 𝒌𝑾𝒉 ja MT-C08: 2,0 𝑘𝑊 × 48ℎ = 𝟗𝟔 𝒌𝑾𝒉. Kokonaiskulutus olisi täl-

löin: 144 𝑘𝑊ℎ + 96 𝑘𝑊ℎ + 96 𝑘𝑊ℎ = 𝟑𝟑𝟔 𝒌𝑾𝒉. Ensimmäisen viikonlopun toteutunut sähkön-

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

233,6 𝑘𝑊ℎ

336 𝑘𝑊ℎ
= 0,695. Patterit ovat lämmittäneet keskimääräisesti siis 0,695 suhteellisella teholla. 

Päätellään tilakohtainen kulutus ensimmäisen viikonlopun osalta: MT-C08: 0,695 × 2,0 𝑘𝑊 =

1,39 𝑘𝑊 => 1,39 𝑘𝑊 × 48 ℎ = 𝟔𝟔, 𝟕𝟐 𝒌𝑾𝒉, MT-B20: 0,695 × 2,0 𝑘𝑊 = 1,39 𝑘𝑊 =>

1,39 𝑘𝑊 × 48 ℎ = 𝟔𝟔, 𝟕𝟐 𝒌𝑾𝒉 ja MT-B10: 0,695 × 3,0 𝑘𝑊 = 2,085 𝑘𝑊 => 2,085 𝑘𝑊 ×

48 ℎ = 𝟏𝟎𝟎, 𝟎𝟖 𝒌𝑾𝒉. Lasketaan tulokset yhteen ja tehdään samalla tarkistus: 66,72 𝑘𝑊ℎ +

66,72 𝑘𝑊ℎ + 100,1 𝑘𝑊ℎ = 233,6 kWh.  
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Taulukko 17. Työmaatilojen sähkönkulutus 
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Toisen viikonlopun sähkönkulutus oli kolmella tilalla yhteensä 170,78 kWh. Jos oletetaan, että tila, 

joka lämmitettiin pattereilla, olisi vienyt saman verran sähköenergiaa kuin aiempana viikonlop-

puna, voidaan ilmalämpöpumpulla lämmitettyjen tilojen kulutus laskea. 170,78 𝑘𝑊ℎ −

100,1 𝑘𝑊ℎ = 𝟕𝟎, 𝟔𝟖 𝒌𝑾𝒉. Tilakohtaisesti tämä on 
70,68 𝑘𝑊ℎ

2
= 𝟑𝟓, 𝟒 𝒌𝑾𝒉. Ilmalämpöpumpuilla 

varustetuissa tiloissa sähkönkulutuksen ero 48 tunnin ajalla eri lämmitysmuodoilla oli siis yhden 

tilan osalta: 66,72 𝑘𝑊ℎ − 35,4 𝑘𝑊ℎ = 𝟑𝟏, 𝟑𝟐 𝒌𝑾𝒉. Ilmalämpöpumpun ja sähköpattereiden säh-

könkulutus eroa on havainnollistettu taulukossa 18. 

Kustannussäästöt tämän tutkimuksen perusteella viikonlopun aikana olisivat kiinteähintaisella säh-

könhinnalla seuraavat. Sähkön hinta 0,1416 €/kWh (Sähkösopimukset yritykselle 

2023). 31,32 𝑘𝑊ℎ × 0,1416
€

kWh
= 𝟒, 𝟒 €. Voidaan todeta, että lämmityskaudella saadaan huo-

mattavia säästöjä aikaan käyttämällä ilmalämpöpumppuja lämmityksessä. Toisaalta kesäisin ilma-

lämpöpumppuja käytetään viilennykseen, jolloin ne nostattavat käytetyn sähköenergian määrää. 

Viilennys on kuitenkin kesäisin toimistotiloissa välttämätön, jotta työtehokkuus ei heikkene.  

 

Taulukko 18. Työmaatilan energiankulutus ilmalämpöpumpulla ja sähköpattereilla. 

Tutkimustuloksia voidaan pitää luotettavana. Esimerkiksi Hämäläisen (2012, 64) tekemässä raken-

nustyömaan energiatutkimuksessa tutkitut työmaatilat (6 kpl) veivät lämmitysenergiaa helmi-

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

kuussa tämä olisi suunnilleen yhden työmaatilan osalta: 33,36 𝑘𝑊ℎ × 28 𝑑 = 934,08
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑘
. Epä-

varmuustekijät liittyvät tutkimuksessa työmaan todellisen ja laskennallisesti määritetyn sähköte-

hon välille. On mahdollista, että työmaakierroksen ja päälle jäävien sähkölaitteiden määrityksen 

jälkeen jokin sähkölaite työmaalla olisi mennyt päälle. Työmaalla työskenteli perjantai iltapäivinä 

useita työntekijöitä ja on mahdollisuus sille, että esimerkiksi jokin lisälämmitin olisi kytketty päälle 

on olemassa. Työmaahenkilöstön kanssa käydyt keskustelut täsmäävät kuitenkin siihen, että kaikki 

päälle jäävät lämmittimet ja puhaltimet ovat huomioitu laskelmissa. Mikäli tutkimuksessa olisi käy-

tetty työmaatilojen sähkönsyötössä omia sähkönkulutusmittareita ei työmaan sähkönkulutuksen 

osuutta olisi tarvinnut määrittää, jolloin edellä mainittuja epävarmuustekijöitä ei olisi.  

4.3.3 Energiatehokas työmaatila ja sen käyttö 

Edellisten lukujen perusteella energiatehokkain ratkaisu työmaatilaksi on polyuretaanieristeinen, 

jonka lämmitys on toteutettu ilmalämpöpumpulla. Tiloissa on kuitenkin hyvä olla toisena lämmitys 

vaihtoehtona sähköpatterit, joita tarvittaessa voidaan käyttää. Niitä voidaan pitää myös yhtäaikai-

sesti päällä ilmalämpöpumpun kanssa, kunhan niiden termostaatit ovat säädetty muutaman as-

teen ilmalämpöpumpun puhaltaman ilman lämpötilaa alemmaksi. Työmaatilojen hukkalämpöjen 

minimoimiseksi tulee huolehtia siitä, etteivät ovet ja ikkunat ole turhaan auki lämmityskauden ai-

kana. Etenkin mahdollisuus ovien auki jäämiselle on suuri, sillä työpäivän aikana ovia auotaan 

useita kertoja ja kiireessä ovet saattavat jäädä auki. Onkin jokaisen työmaatiloja käyttävän vas-

tuulla sulkea ovi perässään ja tästä voidaan muistuttaa esimerkiksi muistutuslapuilla ovessa, sekä 

työmaaperehdytyksessä. Kesäisin ilmalämpöpumppujen jäähdytystä ei kannata pitää turhaan 

päällä ja sen käyttö tulee ajoittaa ajalle, jolloin tilassa oleskellaan ja, kun jäähdytyksen tarve on to-

dellinen työntehokkuuden ylläpitämiseksi.  

Kuten tämän työn luvussa 2.4 mainittiin, käytetään työmaatiloissa tyypillisesti valaisimina loiste-

putkivalaisimia. Esimerkiksi tässä työssä tutkituissa työmaatiloissa käytössä oli 36 watin loisteput-

kivalaisimet. Energiatehokkuuden kannalta loisteputkivalaisimet kannattaisi korvata led-valoput-

killa. 36 watin loistelampun tilalla voidaan käyttää 15 watin led-valoputkea. Korvatessa 

loistelamput led-valoputkilla tulee perinteisten sytyttimien tilalle vaihtaa led-sytyttimet, jotka tule-

vat yleensä led-valoputkien pakkausten mukana. (Lamput 2023.) Työmaalla kannattaa ottaa työn-

tekijöiden kanssa käytännöksi myös valojen sammuttaminen siksi ajaksi, kun tiloissa ei ketään 
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oleskele. Etenkin ovien lukitsijan kanssa kannattaa sopia, että valot sammutetaan työpäivän päät-

teeksi ja etenkin viikonlopuiksi. Energiakustannusten optimoinnin kannalta myös valaistuksen kyt-

keminen liiketunnistimien taakse huolehtii sen, että valaistus ei ole turhaan päällä. 

5 Yhteenveto 

Rakennusaikaiset energiakustannukset koostuvat monesta eri tekijöistä ja niihin vaikuttavat monet 

pienet valinnat. Suurin energiakustannusten aiheuttaja rakennustyömaalla on lämmitys- ja kuiva-

tusjärjestelmät. Lämmityskustannusten minimoimiseksi tulee lämmityksen toteutus suunnitella 

huolella etukäteen. Ennen kohteen lämmityksen aloittamista tulee lämmitettävä alue olla sääsuo-

jassa ja rakenteelliset aukot on oltava suojattu. Lämmitystehon tarve tulee myös määrittää lasken-

nallisesti kokemusperää hyödyntäen. Tämän perusteella tulee kohteeseen soveltuva ja halvin läm-

mitysmuoto valita, sekä tehdä lämmityskalustoon liittyviä valintoja. Yleisesti kaukolämpö on 

sähköä edullisempi lämmitysmuoto ja kaukolämpöä kannattaa hyödyntää kohteessa heti kuin se 

on mahdollista. Tämä todistettiin myös tämän työn tutkimuksissa, kun lämmitysmuotoja vertailtiin 

keskenään. Usein lämmitysmuoto on niin sanottu hybridi, jossa käytetään pääasiallisena lämmitys-

muotona kaukolämpöä ja lisälämmittiminä sähköpuhaltimia. Lämmityksen jaon toteutus tulee 

suunnitella etukäteen ja lämmittimien paikat rakennuksessa on hyvä määrittää, jotta lämmön ta-

sainen leviäminen saadaan varmistettua. Väliaikaiset aukkosuojat ja työmaaovet kannattaa eris-

tää, jotta lämpöhäviöt saadaan minimoitua. Hankkeen ajoituksen merkityksellä on suuri vaikutus 

kustannusten syntymiseen. Talvi aiheuttaa lisäkustannuksia etenkin runkovaiheen lämmityksessä.  

Rakennuksen lämmityksen aloittaminen on edellytys rakenteiden kuivumiselle. Kustannustehok-

kuuden kannalta ennen rakenteiden kuivauksen aloittamista tulee ulkovaipan aukot sulkea, vaippa 

tiivistää ja lämmöneristys toteuttaa pääpiirteisesti. Kuivausjakson aikana tulee sisäilman olosuh-

teet pitää kuivumiselle suotuisina. Tavoite olosuhteet kuivausjakson aikana on +20 ℃ ja RH alle 50 

%. Kuivatettavien rakenteiden pinnat täytyy olla myös sellaisia, että kosteus pääsee rakenteesta 

poistumaan. Kuivaustapa pitää valita vuodenajan olosuhteiden mukaan, joko kuivaukseen ilman-

kuivaimilla tai ilmanvaihdolla ja tuuletuksella. Kuivatettaessa ilmanvaihdolla tulee ilmanvaihtuvuus 

olla riittävää ja edellä mainitut sisäilman tavoiteolosuhteet tulee pitää yllä. Kuivatettaessa ilman-

kuivaimilla tulee ne mitoittaa ohjeen mukaan ja tehdä laitevalintoja, kuivatettava tila täytyy olla 

tiivis ja ilman kierrätykseen on hyvä käyttää lisäpuhaltimia, jotka tulee suunnata oikein. Kuivausta-
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poja voidaan myös yhdistää tilanteen mukaan käyttämällä ilmanvaihdon ohella lisäkuivaimina il-

mankuivaimia. Kuivatuskustannusten minimoimiseksi tulee rakenteiden ja materiaalien kuivana 

pidosta huolehtia ja esimerkiksi talvirakentamisessa lumen sulattamista tulee välttää ja lumen 

poisto holveilta tulee tehdä mekaanisesti. Nyrkkisääntönä kannattaa pitää, että jokainen rakentei-

siin päässyt vesilitra täytyy sieltä myös kuivattaa, joka nostaa kuivatuskustannuksia. Mitä nopeam-

min rakennuksen runko ja vesikatto saadaan valmiiksi, sitä vähemmän energiakustannuksia kuluu.  

Olosuhdeseuranta kohteessa on energiakustannusten minimoimisen kannalta oleellista, jotta kui-

vauksen vaatimat olosuhteet pystytään pitämään yllä, sekä liian suuriin lämmitystehoihin osataan 

reagoida. Olosuhdeseurannan avulla myös pystytään määrittämään lämmityksen ja kuivatuksen 

aloitus ja lopetusajankohdat, jolloin ei esimerkiksi lämmitetä turhaan ja säästetään lämmityskus-

tannuksissa.  

Rakennusaikaisten energiakustannusten minimoimiseksi tulee kohteen valaistus suunnitella ja mi-

toittaa etukäteen. Työmaan yleisvalaistuksessa kannattaa käyttää ajastimia, kuten kello-ohjausta, 

jolla valaistusta ohjataan olemaan päällä työmaalla vain, kun sitä tarvitaan. Valaistuksen ajastami-

sen merkitys todistettiin myös tässä työssä, kun kuvitellun 12 kuukauden työmaan yleisvalaistus 

ajastettiin olemaan päällä vain 9 tuntia työpäivinä. Tarkastelun tuloksena ajastamisella voidaan 

saavuttaa kyseisillä reunaehdoilla tuhansien eurojen säästöjä työmaan ajalta. Työmaavalaisimiksi 

kannattaa valita energiatehokkaat ja hyötysuhteeltaan hyvät valaisimet. Tämän työn tutkimusten 

pohjalta voidaan todeta yksittäisten LED-työmaavalaisimien olevan kustannustehokkaampia kuin 

LED-valonauhat. Yksittäisten valaisimien sijoittelu tulee aina miettiä kohdekohtaisesti ja niiden si-

joittelussa on noudatettava suosituksia, jotta valaistusvoimakkuudet ovat tiloissa riittävät.  

Rakennusaikaisten energiakustannusten koostumisessa työmaatilojenkin sähkönkulutus vaikuttaa 

kokonaiskustannuksiin oleellisesti. Työmaatilojen valinnassa kannattaa huomioida tilojen rakentei-

den eristävyys. Lämpöhäviöiden minimoimiseksi työmaalla kannattaa käyttää työmaatiloja, joiden 

eristys on toteutettu polyuretaanilla. Sen tiiveys vähentää haitallisia lämpöhäviöitä, jonka seurauk-

sena työmaatilojen lämmityskustannukset pienenevät. Tässä työssä tutkitun lämmitysmuodon va-

linnalla on myös suuri merkitys työmaatilojen sähkönkulutukseen. Lämmitys työmaatiloissa kan-

nattaa toteuttaa ilmalämpöpumpuilla suoran sähkölämmityksen sijasta. Työmaatilojen valaistus 

kannattaa myös toteuttaa LED tekniikalla.  
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6 Pohdinta 

Opinnäytetyön tutkimuksen tavoitteena oli tutkia rakennustyömaan energiakustannusten koostu-

mista ja sitä, että miten energiakustannuksia pystyttäisiin optimoimaan ja minimoimaan. Tutki-

muksen pohjalta toimeksiantaja yritykselle luotiin työmaaenergian kustannustehokkaan käytön 

suunnitteluohje. Ohjeeseen koottiin kaikki oleellisesti kustannuksiin vaikuttavat seikat työmaan 

lämmityksen, kuivatuksen, valaistuksen ja työmaatilojen energiankulutuksen osalta. Ohje sisälsi 

vaihtoehtoja, joiden valinnoilla käyttäjän energiankäytön suunnittelua pyrittiin ohjaamaan ener-

giatehokkaaksi. Ohjeeseen lisättiin yhteen sarakkeeseen vielä huomioita käyttäjälle, jonka tarkoi-

tuksena oli edesauttaa kustannus- ja energiatehokasta suunnittelua. Ohje sisälsi myös liitteinä las-

kenta exceleitä, joiden pohjalta käyttäjä voi määrittää mm. kohteensa lämmitystehon tarpeen, 

vertailla eristettyjen ja eristämättömien työmaaovien lämpöhäviöitä, vertailla valaisimien energia-

tehokkuutta ja ajastamisella saatavia kustannussäästöjä työmaan ajalta. Toimeksiantajan osalta 

ohjeen tarkoituksena oli auttaa työmaanenergian käytön suunnittelussa siten, että työmaan työn-

johto ymmärtäisi suurimmat kustannuksiin vaikuttavat tekijät ja osaisivat kiinnittää niihin huo-

miota. Valmiin ohjeen pohjalta voidaan todeta, että toimeksiantajan osalta tavoite tuli täytettyä.  

Tutkimuksessa opinnäytetyössä oli 3 tutkimuskysymystä: 

• Mitkä ovat työmaan suurimpia energiakustannusten aiheuttajia? 

• Miten työmaanaikaiset lämmitys- ja kuivatusjärjestelmät, sekä valaistus kannattaa toteuttaa, jotta 
ne ovat mahdollisimman kustannustehokkaat? 

• Miten työmaaenergiaa saadaan säästettyä? 

 

Ensimmäisenä tutkimuskysymyksenä olivat työmaan suurimmat energiakustannusten aiheuttajat. 

Aiempien tutkimusten ja kirjallisuuden perusteella suurin yksittäinen energiakustannusten aiheut-

taja työmaalla on lämmitys- ja kuivatusjärjestelmät. Työmaatilat kuluttavat noin 10 % koko työ-

maan sähkönkulutuksesta. Loput työmaan sähköenergiasta kuluu valaistukseen ja muihin työko-

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

Toisena tutkimuskysymyksenä työllä oli lämmitys- ja kuivatusjärjestelmien, sekä valaistuksen to-

teuttaminen mahdollisimman kustannustehokkaasti. Lämmityksen kustannustehokas toteuttami-

nen edellyttää halvimman ja soveltuvan lämmitysmuodon valintaa, lämmitystehon määrittämistä 
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tapauskohtaisesti ja lämmityskaluston valitsemisen lämmitystehon perusteella, lämmityksen jaon 

toteutuksen suunnittelun ja lämmityskaluston sijoittelun oikein, sekä lämmitettävän alueen sää-

suojauksen ja aukkojen suojauksen eristävillä materiaaleilla. Kuivatuksen kustannustehokas to-

teuttaminen vaatii aina oikean kuivaustavan valinnan vallitsevien olosuhteiden perusteella. Ilman-

kuivaimia käytettäessä kuivauskalusto täytyy mitoittaa ja valita sen mukaan, sekä kuivatettava tila 

täytyy tiivistää. Ilmanvaihdollisessa kuivauksessa optimaalisista olosuhteista ja riittävästä ilman-

vaihtuvuudesta täytyy varmistua ja niitä tulee pitää yllä. Kuivatettavien rakenteiden pinnat täytyy 

olla myös puhtaat, jotta kuivuminen on tehokasta. Kuivauksessa kannattaa myös tapauskohtaisesti 

miettiä halvimpien pörssisähkötuntien hyödyntäminen. Olosuhdeseuranta on lämmitys- ja kuiva-

tuskustannusten optimoinnin kannalta myös oleellista, jotta lämpötila osataan pitää oikean suurui-

sena eikä lämmitetä turhaan. Valaistuksen osalta kustannustehokas toteuttaminen liittyy valais-

tuksen ajastukseen sille ajalle, jolloin sitä tarvitaan, sekä energiatehokkaimpien ja 

hyötysuhteeltaan hyvien valaisimien valinnan työmaan valaisimiksi. 

Kolmantena tutkimuskysymyksenä työssä oli, että miten työmaaenergiaa saadaan säästettyä. Työ-

maaenergian säästötoimet liittyvät suunnittelun ja käytön aikaisiin valintoihin. Edellä mainittujen 

lämmitys- ja kuivatusjärjestelmän keskeisten tekijöiden suunnittelu energiatehokkaasti säästää 

energiaa, kun kustannuksiin vaikuttavat tekijät ovat mietitty ja optimoitu kohteen mukaisesti etu-

käteen. Käytön aikaisilla toimenpiteillä voidaan myös säästää kustannuksissa. Olosuhdeseurannalla 

pystytään reagoimaan liian suuriin lämmitystehoihin, sekä aukkojen huolellisella suojaamisella, 

työmaaovien ovipumpuilla ja aukkosuojien paikalla pysymisen varmistamisella huolehditaan, että 

lämpöhäviöt ovat lämmityskaudella minimaaliset. Valaistukseen kuluvaa sähköenergiaa säästetään 

edellä mainitulla valaistuksen ajastamisella ja energiatehokkaiden valaisimien valinnoilla. Työmaa-

tilojen osalta työmaaenergiaa saadaan säästettyä valitsemalla energiatehokkaat työmaatilat. Ra-

kenteiltaan kannattaa suosia tiiviitä rakenteita, kuten polyuretaanirakenteisia työmaatiloja. Läm-

mityksessä työmaatiloissa kannattaa käyttää ilmalämpöpumppuja, joilla saadaan työmaatilojen 

lämmityksessä säästettyä sähköenergiaa. Säästöä saadaan aikaan myös käyttäjien toimilla, kun 

ovia ja ikkunoita ei pidetä lämmityskaudella turhaan auki, eikä valoja pidetä turhaan päällä, sekä 

kesäisin viilennystä käytetään vain, kun tarve on todellinen. 

Tutkimuksessa onnistuttiin keräämään 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 työmaa-

energian kustannustehokkaan käytön suunnitteluohjeeseen valikoituikin oleellisimmat tekijät. Eri-

tyisesti työmaatilojen sähkönkulutuksen tutkiminen oli onnistunut osa-alue, jolla tutkimukseen 

saatiin tutkimisaineistoa liittyen lämmitysmuotoon. Kyseisessä tutkimuksessa pieni epävarmuuste-

kijä liittyi työmaatilojen osuuden sähkönkulutuksen suuruuteen. Kuten tuloksia läpikäydessä mai-

nittiin, työmaatilojen sähkönkulutus määritettiin koko työmaan sähkönkulutuksesta laskennalli-

sesti. Tulokset olisivat olleet luotettavampia, jos työmaatilojen sähkönsyötössä olisi käytetty 

erillistä sähkönkulutukseen tarkoitettua mittaria. Muuten kokonaisuudessaan työn tutkimuksen 

tuloksia voidaan pitää luotettavina.  

Opinnäytetyön eettiset kysymykset liittyivät salassa pidettäviin aineistoihin, tutkimusaineiston ke-

räämiseen ja raportointiin hyvän tieteellisen käytännön mukaisesti. Tutkimusaineistoa kerättäessä 

sen luotettavuutta arvioitiin ja sen käyttämisessä huomioitiin eettiset periaatteet. Suullisesta läh-

teestä tietoa ja aineistoa kerättäessä sen käytettävyys julkisessa raportissa kysyttiin tiedon anta-

jalta aina erikseen ja aineistoa käytettiin siinä laajuudessa, johon tiedon antaja oli luvan antanut. 

Kirjallisuuslähteiden ja aiempien tutkimusten soveltuvuutta ja tiedon oikeellisuutta arvioitiin en-

nen aineiston valitsemista, sekä julkaisijaa tarkasteltiin eettisesti. Tutkimuksessa käytetyt lähdeai-

neistot ja omat havainnot eriteltiin selkeästi ja huolellisesti erilleen ja lähteet merkittiin perusteel-

lisesti. Näitä periaatteita noudattamalla työn eettiset näkökulmat huomioitiin ja näin ollen 

tutkimus on eettisesti kestävä ja hyvää tieteellistä käytäntöä noudattava.  

Tutkimuksen tuloksena työmaaenergian kustannustehokkaan käytön suunnitteluohjetta voidaan 

hyödyntää apuna työmaaenergian käytön suunnittelussa. Toivottavasti ohje auttaa työmaan työn-

johtoa käsittämään työmaan suurimmat työmaaenergian kuluttajat ja ohjeen pohjalta työmaa 

osaa niihin varautua ja ottaa huomioon työmaaenergian käytön suunnittelussa. Kokonaisuudes-

saan tutkimus oli aiheena laaja, joka sisälsi monia eri osa-alueita ja tekijöitä. Tutkimus rajattiin kui-

tenkin siten, että oleellisimmat asiat käytiin lävitse. Mielestäni tutkimuksen pystyisi suorittamaan 

pelkästään yhdestä osa-alueesta, kuten lämmityksen- ja kuivatuksen optimoinnista, valaistuksen 

energiatehokkuudesta tai työmaatilojen energiankulutuksen tutkimisesta. Jatkokehittämisehdo-

tuksia työlle on monia. Tutkimusta voisi syventää tutkimalla yhtä tiettyä osa-aluetta, kuten lämmi-

tys- ja kuivatusjärjestelmiä ja tutkimalla niitä työmaalla konkreettisesti. Valaisintyyppejä voisi tut-

kia kahden eri työmaan välillä konkreettisesti siten, että näkisi pitävätkö tämän työn 
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tutkimuksessa saadut tulokset konkreettisesti paikkaansa ja vastaako valaistustarve tämän työn 

tarkasteluissa määritettyjä arvoja. 

Tutkimuksen edetessä myös energianhinnan markkinatilanne muuttui opinnäytetyön alkuvai-

heesta. Talven ja kevään 2023 aikana energianhinnat laskivat eivätkä olleetkaan niin korkealla mitä 

opinnäytetyön aihetta mietittäessä oletettiin. Vaikkei opinnäytetyöstä energian säästöjen kannalta 

niin suurta hyötyä tullutkaan, on energian säästämisellä silti merkitystä tulevaisuudessa. Mitä vä-

hemmän energiaa käytetään rakentamisessa, sitä ympäristöystävällisempää rakentaminen on. 

Myös rakennusaikainen rakentamisen hiilijalanjälki pienenee, joka pienentää koko rakennuksen 

elinkaaren aikaista hiilijalanjälkeä. Yksi jatkokehitysehdotus työstä olisikin energiakustannusten 

optimoinnin vaikutus rakentamisen hiilijalanjälkeen.  
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Liitteet 

Liite 1. Lämmitystehontarpeen määritys ja lämpöhäviöt 

Lähtötietoja: 

• 8 krs liikerakennus 

• huonekorkeus 3,3 m 

• kokonaispinta-ala 9600 m² 

• Haluttu sisälämpötila 𝑇𝑠𝑖𝑠 18 ℃ 

• Ulkolämpötila 𝑇𝑢𝑙𝑘𝑜 -10 ℃ 

• Aukkojen yhteispinta-ala 85 m² 

 

Taulukosta 5 saadaan lämmitystehontarpeeksi neliölle 30
𝑤

𝑚²
 , kun huonekorkeus on yli 3,2 metriä 

ja ulkolämpötila -10 ℃. Tästä lämmitystehontarpeeksi koko rakennukselle saadaan: 

𝑄 = 30
𝑤

m²
 × 9600 𝑚2 = 288000 𝑊 = 𝟐𝟖𝟖 𝒌𝑾. 

Lämpöhäviöt on otettava kokonaislämmitystarpeeseen huomioon. Lämpöhäviö voidaan laskea 

seuraavalla kaavalla: Q(häviö)= 𝑈 × 𝐴 (𝑎𝑢𝑘𝑜𝑡) × (∆𝑇) . (Nuurtila 2019, 55.) 

Tarkastellaan ensin tilanne, jossa aukot on peitetty 12 mm havuvanerilla. 

Alla on esitetty havuvanerin lämmönjohtavuus, sekä havuvanerin lämmönläpäisykertoimen las-

kenta. U-arvon laskentaa käytiin läpi tarkemmin luvussa 2.2.2 Lämmön teoriaa, jossa käytetyt kaa-

vat ja suureet ovat avattu. 

𝜆(𝑣𝑎𝑛𝑒𝑟𝑖) = 0,110 
𝑊

𝑚𝐾
  (Vanerikäsikirja 2006, 25). 

𝑅𝑣𝑎𝑛𝑒𝑟𝑖= 
0,012 𝑚

0,110 
𝑊

𝑚𝐾
 
= 0,109  

𝑚²𝐾

𝑊
. 
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Sisä- ja ulkopinnan lämmönvastuksien arvot vaakasuuntaan: 

𝑅𝑠𝑖 = 0,13  
𝑚²𝐾

𝑊
 (SFS-EN ISO 6946:2017, 20). 

𝑅𝑠𝑒 = 0,04  
𝑚²𝐾

𝑊
 (SFS-EN ISO 6946:2017, 20). 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡= (0,13+0,109+0,04) 
𝑚²𝐾

𝑊
 = 0,279 

𝑚²𝐾

𝑊
   =>   U= 

1

0,279   
𝑚²𝐾

𝑊

 = 3,584 
𝑊

𝑚²𝐾
 

Lämpötila on muutettava kelvineiksi (lämpötilaero): 

T/𝐾𝑢=18 ℃ + 273,15 = 291,15 K. 

T/𝐾𝑠=-10 ℃ + 273,15 = 263,15 K. 

∆𝑇 = 291,15 𝐾 − 263,15 𝐾 = 28 𝐾. 

Q(häviö)= 3,584 
𝑊

𝑚²𝐾
× 85 𝑚2 × 28 𝐾 = 8529,9 𝑊 = 𝟖, 𝟓 𝒌𝑾 

Kokonaislämmitysteho käytettäessä aukkojen suojauksessa vaneria:  

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

Tarkastellaan seuraavaksi lämmitystehon tarvetta, kun aukot ovat peitetty 100 mm EPS:llä. Kaavat 

ja suureet ovat käyty läpi luvussa 2.2.2 Lämmön teoriaa. U-arvo EPS:llä on: 

𝜆(𝐸𝑃𝑆) = 0,036 
𝑊

𝑚𝐾
 (RT 36-11113 (Infra 067–710114) 2013, 3). 

𝑅𝐸𝑃𝑆= 
0,100 𝑚

0,036 
𝑊

𝑚𝐾
 
= 2,77  

𝑚²𝐾

𝑊
. 

𝑅𝑠𝑖 = 0,13  
𝑚²𝐾

𝑊
 (SFS-EN ISO 6946:2017, 20). 

𝑅𝑠𝑒 = 0,04  
𝑚²𝐾

𝑊
 (SFS-EN ISO 6946:2017, 20). 
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𝑅𝑡𝑜𝑡= (0,13+2,77+0,04) 
𝑚²𝐾

𝑊
 = 2,94 

𝑚²𝐾

𝑊
   =>   U= 

1

2,94   
𝑚²𝐾

𝑊

 = 0,340 
𝑊

𝑚²𝐾
 

 

Q(häviö)= 0,340 
𝑊

𝑚²𝐾
× 85 𝑚2 × 28 𝐾 = 809,2 𝑊 = 𝟎, 𝟖 𝒌𝑾 

Kokonaislämmitysteho käytettäessä aukkojen suojauksessa EPS eristettä: 

𝑄 + 𝑄(ℎä𝑣𝑖ö) = 288 𝑘𝑊 + 0,8 𝑘𝑊 = 𝟐𝟖𝟖, 𝟖 𝒌𝑾 

Tarkastellaan kolmantena vaihtoehtona vielä lämmitystehon tarvetta, kun aukot suojataan poly-

propeenista valmistetuilla suojapeitteillä. U-arvo teoriassa lasketulla 5 mm vahvuisella suojapeit-

teellä on: 

𝜆(𝑃𝑃 − 𝑚𝑢𝑜𝑣𝑖) = 0,22 
𝑊

𝑚𝐾
  (Polypropeeni n.d.). 

𝑅𝑚𝑢𝑜𝑣𝑖= 
0,005 𝑚

0,22 
𝑊

𝑚𝐾
 
= 0,0227  

𝑚²𝐾

𝑊
. 

𝑅𝑠𝑖 = 0,13  
𝑚²𝐾

𝑊
 (SFS-EN ISO 6946:2017, 20). 

𝑅𝑠𝑒 = 0,04  
𝑚²𝐾

𝑊
 (SFS-EN ISO 6946:2017, 20). 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡= (0,13+0,0227+0,04) 
𝑚²𝐾

𝑊
 = 0,1927 

𝑚²𝐾

𝑊
   =>   U= 

1

0,1927   
𝑚²𝐾

𝑊

 = 5,19 
𝑊

𝑚²𝐾
 

Q(häviö)=  5,19
𝑊

𝑚²𝐾
× 85 𝑚2 × 28 𝐾 = 12352,2 𝑊 = 𝟏𝟐, 𝟒 𝒌𝑾 

Kokonaislämmitysteho käytettäessä aukkojen suojauksessa polypropeenipohjaista suojapei-

tettä:  

𝑄 + 𝑄(ℎä𝑣𝑖ö) = 288 𝑘𝑊 + 12,4 𝑘𝑊 = 𝟑𝟎𝟎, 𝟒 𝒌𝑾 
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Liite 2. Lämmitysenergian kustannukset 

Tarkastellaan rakennuksen runkotyövaiheessa yhden kerroksen lämmitysenergiakustannuksia yh-

den viikon ajalta, jolloin lämmitystarve on jatkuva, lämmitystarpeen ollessa 9,6 kW. Tarkastelu on 

suuntaa antava eri lämmitystavan ja sopimuksen vaikutuksesta energiakustannuksiin. Laskelma on 

teoreettinen tarkastelu energiakustannuksista ja todellisuudessa lämmityskustannus määräytyy 

sen mukaan minkä tehoinen lämmityslaite on valittu. Esimerkiksi 9,6 kilowattia vastaisi kolmea 3,2 

kilowatin sähkölämmitintä. 

Lähtötietoja: 

• Lämmitystarve 9,6 kW 

• Kaukolämmön hinta: 77,70 €/MWh = 0,07770 €/kWh (Fortum Rakentaja 2023). 

• Kiinteä sähkönhinta: 0,1416 €/kWh (Sähkösopimukset yritykselle 2023). 

• Sähkön spot-hinta (Tammikuu 2023): 0,07745 €/kWh (Sähkön spot-hinta 2023). 

• Sähkön spot-hinta (Joulukuu 2022): 0,24323 €/kWh (Sähkön spot-hinta 2023). 

• Lämmitysaika 1 viikko = 7x24h= 168 h 

 

Lämmityskustannukset kaukolämmöllä: 

 9,6 𝑘𝑊 × 0,07770
€

𝑘𝑊ℎ
× 168 ℎ = 𝟏𝟐𝟓, 𝟑 €/𝒗𝒌𝒐 

Lämmityskustannukset sähköllä (kiinteähintainen sopimus): 

 9,6 𝑘𝑊 × 0,1416
€

𝑘𝑊ℎ
× 168 ℎ = 𝟐𝟐𝟖, 𝟒 €/𝒗𝒌𝒐 

Lämmityskustannukset sähköllä (spot-hinta tammikuu 2023): 

 9,6 𝑘𝑊 × 0,07745
€

𝑘𝑊ℎ
× 168 ℎ = 𝟏𝟐𝟒, 𝟗 €/𝒗𝒌𝒐 

Lämmityskustannukset sähköllä (spot-hinta joulukuu 2022): 

 9,6 𝑘𝑊 × 0,24323
€

𝑘𝑊ℎ
× 168 ℎ = 𝟑𝟗𝟐, 𝟑 €/𝒗𝒌𝒐 

Energiakustannusten säästö kiinteähintaisen sähkön ja kaukolämmön välillä: 

228,4 €/𝑣𝑘𝑜-125,3
€

𝑣𝑘𝑜
 = 103,1 €/𝒗𝒌𝒐 
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Liite 3. Työmaaoven lämmönjohtuminen 

Tarkastellaan työmaaoven läpi johtuvaa lämpöenergian määrää vuorokaudessa, kun ovi on eris-

tetty ja eristämätön.  

Lähtötietoja: 

• 𝐴 = 0,925 𝑚 × 2,040 𝑚 = 1,887 𝑚² (Oven koko 10x21 => karmin koko 990 mm x 2090 mm => 
ovilehti 925 mm x 2040 mm.) 

• 𝑡 =24 h 

• Ulkolämpötila -10 ℃ 

• Sisälämpötila +18 ℃ 
 

Tapaus 1: eristämätön työmaaovi: 

Rakenne: d= 12 mm 

Lämmönjohtavuus: 𝜆(𝑣𝑎𝑛𝑒𝑟𝑖) = 0,110 
𝑊

𝑚𝐾
  (Vanerikäsikirja 2006, 25). 

Käytetyt kaavat ja suureet esitetty luvussa 2.2.2 Lämmön teoriaa. Määritetään ensimmäiseksi läm-

mönvastus: 

𝑅𝑣𝑎𝑛𝑒𝑟𝑖= 
0,012 𝑚

0,110 
𝑊

𝑚𝐾
 
= 0,109  

𝑚²𝐾

𝑊
. 

Sisä- ja ulkopinnan lämmönvastuksien arvot vaakasuuntaan: 

𝑅𝑠𝑖 = 0,13  
𝑚²𝐾

𝑊
 (SFS-EN ISO 6946:2017, 20). 

𝑅𝑠𝑒 = 0,04  
𝑚²𝐾

𝑊
 (SFS-EN ISO 6946:2017, 20). 

 𝑅𝑡𝑜𝑡= (0,13+0,109+0,04) 
𝑚²𝐾

𝑊
 = 0,279 

𝑚²𝐾

𝑊
 

Määritetään seuraavaksi lämmönläpäisykerroin:  

U= 
1

0,279   
𝑚²𝐾

𝑊

 = 3,584 
𝑊

𝑚²𝐾
 

Lämpötila on muutettava kelvineiksi: 
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T/𝐾𝑢=18 ℃ + 273,15 = 291,15 K. 

T/𝐾𝑠=-10 ℃ + 273,15 = 263,15 K. 

∆𝑇 = 291,15 𝐾 − 263,15 𝐾 = 28 𝐾. 

Lämpöenergiaa johtuu vuorokaudessa eristämättömästä ovesta:  

𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡 = 3,584 
𝑊

𝑚²𝐾
× 28 𝐾 × 1,887 𝑚² × 24 h = 4544,7 Wh = 4,5 kWh. 

Tapaus 2: eristetty työmaaovi: 

Rakenne d: vaneri 12 mm, eriste EPS 100 mm. 

Lämmönjohtavuus: 𝜆(𝑣𝑎𝑛𝑒𝑟𝑖) = 0,110 
𝑊

𝑚𝐾
  (Vanerikäsikirja 2006, 25). 

𝜆(𝐸𝑃𝑆) = 0,036 
𝑊

𝑚𝐾
 (RT 36-11113 (Infra 067–710114) 2013, 3). 

Käytetyt kaavat ja suureet esitetty luvussa 2.2.2 Lämmön teoriaa. Määritetään ensimmäiseksi läm-

mönvastus: 

𝑅𝑣𝑎𝑛𝑒𝑟𝑖= 
0,012 𝑚

0,110 
𝑊

𝑚𝐾
 
= 0,109  

𝑚²𝐾

𝑊
. 

𝑅𝐸𝑃𝑆= 
0,100 𝑚

0,036 
𝑊

𝑚𝐾
 
= 2,77  

𝑚²𝐾

𝑊
. 

𝑅𝑠𝑖 = 0,13  
𝑚²𝐾

𝑊
 (SFS-EN ISO 6946:2017, 20). 

𝑅𝑠𝑒 = 0,04  
𝑚²𝐾

𝑊
 (SFS-EN ISO 6946:2017, 20). 

𝑅𝑡𝑜𝑡= (0,13+0,109+2,77+0,04) 
𝑚²𝐾

𝑊
 = 3,049 

𝑚²𝐾

𝑊
 

Määritetään seuraavaksi lämmönläpäisykerroin: 

U= 
1

3,049   
𝑚²𝐾

𝑊

 = 0,3279 
𝑊

𝑚²𝐾
 

Loput arvot samoja kuin yllä. Eristetystä työmaaovesta lämpöenergiaa johtuu vuorokaudessa: 

𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡 = 0,3279 
𝑊

𝑚²𝐾
× 28 𝐾 × 1,887 𝑚² × 24 h = 415,8 Wh = 0,4 kWh. 
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Liite 4. Työmaavalaistuksen kustannusvertailu 

Tarkastellaan työmaan yleisvalaistuksen kustannuksia, kun valaistusta optimoidaan siten, että 

käyttöaikaa ajastetaan työpäivien työajalle ja, kun yleisvalaistus on päällä ympärivuorokautisesti. 

Lähtötietoja: 

-Tarkasteltava ajanjakso: 12 kuukautta/ 1 vuosi 

-Valaistus toteutettu LED-valonauhoilla. 

-LED-valonauhaa työmaalla yhteensä 500 metriä. 

-Teho (LED-valonauha): 7,5 W/m. (LED-valonauha 15 m, 230 V, 7,5W/m, 700lm/m 2023). 

-Valaistuksen yhteisteho: 7,5
𝑊

𝑚
× 500 𝑚 = 3750 𝑊 

-Sähkön hinta: 0,1416 €/kWh (Sähkösopimukset yritykselle 2023). 

Työmaan yleisvalaistuksen energiakustannukset, kun valot ovat päällä ympärivuorokautisesti 

läpi koko 12kk työmaan ajan: 

Käyttöaika (h/vuosi): 365 𝑑 × 24 ℎ = 8760 ℎ 

Energiankulutus vuodessa: 8760 ℎ × 3,750 𝑘𝑊 = 32850 𝑘𝑊ℎ 

Energiakustannukset vuodessa: 0,1416
€

kWh
× 32850 𝑘𝑊ℎ = 𝟒𝟔𝟓𝟏, 𝟔 €  

Työmaan yleisvalaistuksen energiakustannukset, kun valot ajastetaan olemaan päällä työpäi-

vien ajan 9 h/työpäivä työnteon ajan: 

Työpäiviä: 52 𝑣𝑘𝑜 × 5 𝑑 = 260 𝑑 

Käyttöaika (h/vuosi): 260 𝑑 × 9 ℎ = 2340 ℎ 

Energiankulutus vuodessa: 2340 ℎ × 3,750 𝑘𝑊 = 8775 𝑘𝑊ℎ 

Energiakustannukset vuodessa: 0,1416
€

kWh
× 8775 𝑘𝑊ℎ = 𝟏𝟐𝟒𝟐, 𝟔 € 

Valaistuksesta saatavat energiakustannusten säästöt, kun yleisvalaistus ajastetaan olemaan 

päällä vain työpäivinä työntekemisen ajan: 4651,6 € − 1242,6 € = 𝟑𝟒𝟎𝟗 € 
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Liite 5. Työmaaenergian kustannustehokkaan käytön suunnitteluohje (salassa 
pidettävä) 

 


