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Tassa insindoritydssa tutkittiin tydnaikaisen lammityksen optimointia asuinkerrostalokoh-
teessa. Tyo0 tehtiin Lujatalo Oy:lle. Tydn tavoitteena oli perehtya tydnaikaiseen l[Ammittami-
seen ja loytaa sellainen lammitysratkaisu, joka lammittdd rakennusta juuri sopivasti, aihe-
uttaa mahdollisimman pienen kuluerén ja sen asentaminen ei vaadi liiallisia resursseja
rakennuksen kokoon ndhden. Tydssa kasitelladn runsaasti myos aiheeseen liittyvaa teori-
aa. Aihe rajautui elementtirakenteiseen asuinkerrostaloon ja maanrakennusvaiheen aikai-
nen lammitys rajattiin kokonaan pois.

InsinGorityd toteutettiin tutustumalla aiheeseen liittyviin verkko- ja kirjallisuuslahteisiin seka
keraamalla tietoa asiantuntijalta ja tutkimalla aiheeseen liittyvia koulun kurssimateriaaleja.
Tyossa haastateltiin HRK:n aluepaallikkda, jolla on vuosien kokemus tydnaikaisesta lam-
mittamisesta.

Tyo6ssa etsittiin esimerkkikohteeseen parasta lammitysratkaisua ja vertailtiin hintatasoa
potentiaalisten vaihtoehtojen kesken. Taman liséksi laskettiin arvioita siité, kuinka paljon
aukkojen tiivistdmisella ja eristamisella on merkitysta lampoéhavion kannalta. Tydnaikaises-
sa lammittamisessa avainasemassa on riittéva tuuletus, jotta kuivumista paasee tapahtu-
maan mahdollisimman paljon. Rakenteiden optimaalinen kuivattaminen alkaa jo materiaa-
lin toimittamisesta ja varastoinnista. Mitéa kuivempana materiaali pidetdan, sitd nopeammin
se kuivaa ja vaatii vahemman lammitysenergiaa.

Tyon tuloksia ja materiaalia voidaan kayttaa apuna valittaessa sopivaa lammitysjarjestel-
maa tyomaalle.

Avainsanat Ty6naikainen lammittdminen, asuinkerrostalo, rakenteiden kui-
vattaminen, talvirakentaminen
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In this thesis, ways to optimize the heating during the construction phase were studied.
The research was conducted to Lujatalo Oy. The goal of this thesis was to find the most
optimized way to heat a building during the construction phase. The most optimized way
means appropriate temperature, decreased costs and low installation expenses taking into
account the size of the building. A large amount of theory is also included in this thesis.
The topic was limited to a prefabricated multi-storey building. Heating during the land and
foundation phase was excluded.

The thesis was implemented by investigating printed sources, educational materials and
network resources. Information was also gathered by interviewing an experienced rental
expert.

An example construction site was selected for this thesis. The target was to find the best
heating solution for the site. Price comparison was made between the most appropriate
heating solutions. In addition, the significance of sealing and insulating the openings was
calculated. Sufficient ventilation is in a key position during the heating phase because it
enables adequate drying. Optimal drying starts as soon as the material is brought to the
construction site. The drier the material is kept, the less energy is required to dry it.

The results of this thesis can be applied in future projects when selecting the best heating
solution.

Keywords heating during the construction phase, multi-storey building,
structural drying, building in winter
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Lyhenteet ja termit

Hydrataatio Veden ja sementin valinen reaktio, jonka vaikutuksesta be-

toni kovettuu kuivuessaan.

Kastepistelampdatila Lyhyemmin kastepiste. Lampdtila, johon ilman tulisi jaahtya,

jotta siina oleva vesihoyry alkaisi tiivistymaan.

Kololaatta Elementtirakentamisessa tyypillisin kantava vaakasuuntai-
nen laattarakenne markatilojen kohdalla. Kololaatta on
yleensa noin 150 mm alempana kuin viereisen ontelolaatan
ylapinta. Tama mahdollistaa talotekniikan ja kaatovalujen

tekemisen.

Kyllastyskosteus Méaaérittelee kuinka paljon ilmassa voi olla vesihdyrya tietys-

sa lampdtilassa.

Ontelolaatta Elementtirakentamisessa tyypillisin kantava vaakasuuntai-
nen laattarakenne. Laattaleikkaus sisaltdd onteloita, jotka

keventavat rakennetta.

Optimointi Optimiarvon, -maaran tai yleisimmin parhaan vaihtoehdon
etsimista.
Plaano Pumpattava sementtipohjainen betonilattioiden tasoite. Kay-

tetddn asuinkerrostaloissa huoneistojen lattioiden tasoitta-

miseen.

Rakennekosteus Kosteus, joka poistuu rakenteesta ennen kuin se on tasa-

painossa vallitsevien olosuhteiden kanssa.

RH Suhteellinen kosteus (Relative Humidity). Prosenttiluku, joka
iimaisee, kuinka paljon ilmassa on vesihéyrya siihen néh-

den, mita kyseisessa lampdatilassa voi enimmillaan olla.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Opinnaytety6 tehdaén Lujatalo Oy:lle. Lujatalo kuuluu Luja-yhtitihin, joka on yksi suo-
men suurimmista rakennusalan konserneista. Lujatalo toimii sek& uudis- ettd korjaus-

rakentamisen parissa. [1.]

Opinnaytety6 tehd&an osana rakennustekniikan tutkinto-ohjelmaa ja sen laajuus on 15
opintopistettd. Tyoskentelen itse Lujatalo Oy:n palveluksessa, joten yritys osoittautui
minulle luontevaksi vaihtoehdoksi opinnaytetyon toteutusta ajatellen. Yrityksessa opin-
naytetyon toteuttamisehdotukseen suhtauduttiin positiivisesti ja aihe valikoitui yrityksen

tarpeiden ja osittain oman mielenkiintoni mukaisesti.

Suomen saaolosuhteet vaihtelevat todella paljon ja erityisesti talvisin rakennustydmailla
tarvitaan lammitystd. Rakennusaikaisella lammityksella mahdollistetaan paras mahdol-
linen kuivumis- ja kovettumislampoétila eri rakenteille, erityisesti betonille. Mitd nope-
ammin rakenteet saadaan kuivatettua, sitd nopeammin ne paastaan pinnoittamaan.
Ammattitaitoisesti suunnitellulla tyénaikaisella lammityksella saadaan aina paras hyoty.
Betonin kovettumisen ja rakenteiden kuivumisen liséksi toimivalla tyonaikaisella [ammi-
tyksella mahdollistetaan hyvéat tydskentelyolosuhteet, aikataulussa pysyminen, energi-

an kayton optimointi sek& materiaalien sulana pitaminen. [2.]

1.2 Tavoite

Opinnaytetydn tavoitteena on l6ytda optimaalisin tydnaikainen lammitysratkaisu asuin-
kerrostalo kohteeseen. Optimaalisella lammitysratkaisulla tarkoitetaan sellaista lammi-
tysratkaisua tai lAmmitysmuotoa, joka lammittaa rakennusta juuri sopivasti, aiheuttaa
mahdollisimman pienen kuluerén ja sen asentaminen ei vaadi liiallisia resursseja koh-

teen kokoon nahden.
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1.3 Rajaukset

Nakokulma opinnaytetydssa keskittyy rakennusliikkeen tydnaikaisen lammitystarpeen
optimointiin elementtirakenteisessa kerrostalossa eri vuoden aikoina ja eri rakennus-
vaiheissa. Ty0sta on rajattu pois maanrakennusvaiheen aikainen lammitys. Tybdssa
tullaan vertailemaan eri lammitysmuotoja, tutkimaan aukkojen eristdmisen ja tiiveyden
merkitysta lAmpohukan kannalta, laatimaan arvio mahdollisista rahallisista saastdista
seka selvittamaan kuinka iso merkitys riittavalla tuuletuksella on lammityksen optimoin-
nin kannalta. Naiden lisaksi pohditaan asuinrakennuksen lopullisten lammitysjarjestel-
mien mahdollisuuksia tydnaikaisessa lammityksessa. Lisdksi opinnaytetyt tulee sisal-
tamaan teoriaa rakennus-, kosteus- ja lampofysiikasta sekd betonin kosteudesta ja

kuivumisnopeudesta.

2 Talvirakentaminen

2.1 Yleista

Talvikaudella tarkoitetaan sita aikaa vuodesta, jolloin vuorokautinen keskilampoétila py-
syttelee nollan alapuolella. Suomessa talven pituus vaihtelee hieman Etelé- ja Pohjois-
Suomen valilla. Etela-Suomessa keskimaarainen talven pituus on noin 140 vuorokaut-
ta, mutta kun tdhan lisdtdan satunnaiset kylmét jaksot kevaisin ja syksyisin, kattavat

talvitydjarjestelyt noin puolet vuodesta.

Talvirakentaminen lisda tydomenekkid, rakennusmateriaalien kulutusta seka hidastaa
rakentamista. Talvisin rakentamiseen tarvitaan enemman koneita ja kalustoa, joka
osaltaan nostaa energiankulutuksen suuremmaksi kuin muina vuodenaikoina. Kovat
pakkaset, lumisateet tai myrskyt voivat aiheuttaa keskeytyksia rakentamisessa, joten
niihin tulee varautua jattamalla aikatauluun hieman pelivaraa. Yleisimpia talven aiheut-
tamia lisatoita ovat lumi- ja jaatyot, roudan rikkominen ja sulatus, lAmpdsuojaus seka

[Ammitys ja kuivaus.

Talvikauden kustannuksiin ja lisaresurssien tarpeeseen varaudutaan suunnittelemalla
rakentamisvaihe hyvin. Liséatyon vaatima aika otetaan huomioon suurentamalla tyo-
ryhmia ja lisddmalla resursseja. TyO- ja materiaalimenekeistéd on olemassa tarkempaa

tietoa RT-kortistossa. Koneista, laitteista ja niiden energiankulutuksesta voidaan laatia
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suunnitelmien mukaiset laskelmat etukateen. Saan vaikutusta on luonnollisesti vaikea
arvioida etukateen, mutta aiempien talvien keskim&araiset tilastotiedot antavat hyvan
pohjan suunnittelulle. [7.]

2.2 Suojaus

Suurin osa rakennustuotteista on suojattava kosteudelta vuoden jokaisena péaivana.
Kosteudella tarkoitetaan téassa yhteydessa vesisadetta, betonin kasteluvetta tai jotain
muuta tyOnaikaista kosteusrasitusta kuten maasta siirtyva kosteutta. TyOnaikaisella
materiaalien suojauksella luodaan hyvat lahtékohdat optimaaliselle rakenteiden kuivu-

miselle ja valtetaan turhat kulut vahingoittuneista materiaaleista.

Rakennusmateriaalin suojaamisella on keskeinen merkitys, kun tydnaikaista lammitys-
ta aletaan jarjestamaan. Mita kuivempana rakennustuote on pidetty, sit lyhyempi sen
kuivatusaika on ja sita vahemman se vaatii lammitysenergiaa kuivuakseen. Esimerkiksi
luvussa 4.2 kaydaan lapi betonin kokeellisia kuivumisaikoja. Voidaan karkeasti todeta,
ettd mikali ontelolaattaa on pidetty sateessa ilman suojausta, sen kuivumisaika on jopa
70 % pidempi kuin se, ettd ontelolaatta olisi suojattu sateelta ja maasta nousevalta
kosteudelta.

Kosteuden aiheuttamat ongelmat ovat tyypillisia tydmailla, jonka takia jokaiseen uudis-
kohteeseen tulee laatia yksiloidysti kosteudenhallintasuunnitelma. Yleisimmat kosteu-
den aiheuttamat ongelmat ovat materiaalien homehtuminen, valettavien rakenteiden
karsiminen pakkasvaurioista, maalien ja laattojen irtoaminen seinista, puun lahoaminen

ja turpoaminen seka teraksen ruostuminen.

Huolellinen rakennusaikainen suojaus lieventaéa saahairididen vaikutusta ja on osa laa-
dukasta rakentamista. Rakennuskohteen suojauksessa voidaan kayttda esimerkiksi
konevuokraamolta saatavia sddsuojia, suojapeitteité tai julkisivusuojia. Koko rakennuk-
sen kattavaa sdasuojausta kaytetdaan yleensa korjauskohteissa ja tarpeen tai rakennut-

tajan niin vaatiessa myos uudiskohteissa. [7.]

Suojausta tulee tehd&d myds tyonaikaisen lammityksen ollessa kaytdssa. Rakennuksen
tyOnaikaisessa lammittAmisessa on erittain tarkedd, ettd aukot ovat suojattu ja raken-

teet tiiviitd. On aivan turha lammittda "katiskaa”. Luvussa 9 pohditaan ja tehd&éan kar-
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keita laskelmia siita, kuinka iso merkitys aukkojen suojaamisella ja lampb6eristamisella
on lammityksen optimoinnin kannalta. Runkovaiheessa, kun aukkoja ei ole viela suojat-
tu, erillista tuuletusta ei tarvitse jarjestaa. SisatyOvaiheessa riittdva tuuletus saadaan
siirtoilmapuhaltimilla. On kuitenkin poikkeuksia, jolloin myds siséatydvaiheessa on hyva
tuulettaa rakennusta ulkoilman valityksella. Esimerkiksi lattiatasoitteen (plaanon) jal-
keen parvekeovia on suositeltavaa avata, jotta kosteutta pddsee ilmavirran mukana
rakennuksesta ulos. Tuuletuksessa tulee kuitenkin huomioida ulkoilman suhteellinen
kosteus. Syksyt ovat yleensé kosteita ja sateisia, jolloin kuivumista ei tapahdu pelkés-
taén tuuletuksen avulla vaan lisaksi tarvitaan lammityskalustoa. Kesalla ei tarvita erillis-
ta [ammitystd, mutta osa kesapaivista saattaa olla niin kosteita, ettei edes pyykit kuivu

ulkoilmassa. Talldin kannattaa harkita rakennuskuivaimen kayttoa.

relative humidity of
the air in *%

concrete temperature
n *C

NN
74

40 krvh = 11.1 m/s

wind velocity /
in km/h v g

Yo, P 4

/3
3 /
/ / 20 km/h = 5.6 m/s
s/ ,//"
/‘///

d 30 km/h = 8.3 m/s

[

|

|

L —————

1
\

10 km/h = 28 mv/s

water evaporation in kg/mih
o
T

Kuva 1. Betonipinnasta haihtunut vesiméara voidaan arvioida esimerkiksi haihtumisnopeuden
(kg/mlh) avulla ACl:n nomogrammista, kun tunnetaan valuolosuhteet. Kuten nomo-
grammista pystyy lukemaan, mitd suurempi ilman virtaus on, sitd enemman vetta
haihtuu.

Kastumisen estdminen ja sdasuojaus ovat osa kosteudenhallintasuunnitelmaa. Taman
tarkoituksena on estaa runkorakenteiden ja eristetilojen kastuminen mm. sade- tai su-
lamisvesista. Kosteudenhallintasuunnitelmaan kuuluu selvittdd ennalta ne tydsuorituk-
set, joihin sisaltyy tytnaikaisen vesivahingon riski seka suunnitella ja huolehtia raken-

nusmateriaalin kuivana pysyminen toimituksen ja varastoinnin aikana.
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Seuraavilla toimenpiteilla voidaan ainakin vahan hallita rakennuksen rungon kastumis-

ta:

¢ Nostamalla runkorakenne mahdollisimman nopeasti ylos, jolloin seuraava ker-

ros toimii edellisen kerroksen katteena

o Poraamalla ontelolaattojen vedenpoisto reiat mahdollisimman nopeasti sau-

mausvalujen jalkeen

e Suojaamalla rakennusrungon sivut mahdollisimman varhaisessa vaiheessa joko
suoja- tai eristepeitteella tai asennettavalla ulkoseinalla. Ikkunoiden ja ovien
asennus ulkoseiniin tulee aloittaa mahdollisimman pian tai muuten aukot tulee

sulkea suojapeitteella

¢ Poistamalla holville paéssyt lumi mekaanisesti eli ei sulattamalla

o Poistamalla holville paassyt vesi mahdollisimman pian joko vesi-imurilla tai up-

popumpulla riippuen veden maarasta
e Vesikatto tulee tehda vesitiiviiksi niin pian kuin mahdollista.
Edella mainittujen toimenpiteiden lisaksi tydmaalla tulee olla varautunut tyonaikaisiin
vesivahinkoihin. Naita voi olla esimerkiksi patteriverkoston vuotaminen, vesiletkun kat-
keaminen tai ison vesiastian kaatuminen. Vesivahinkoihin voidaan varautua seuraavas-
ti:
o Pitamalla huoli siita, ettd tydntekijat tydmaalla ymmartavat veden “vaarallisuu-
den” ja jokainen osaltaan huolehtisi, ettei oman tydsuorituksen seurauksena ra-

kenteisiin paése yhtaan ylimaaraista kosteutta tai vetta

e Varmistamalla, etta vesiverkostolle tehd&&n koeponnistus ennen sen kayttéon-

ottamista

e Sulkemalla tydmaan kayttévesijohdot paivan paatteeksi

o Pitdmalla huoli siitd, ettd vesi-imuri on nopeasti saatavilla
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¢ Varmistamalla kuivatuslaitteiden nopea saatavuus. [5.]

2.3 Lammitys ja kuivaus

Jokaisen tydvaiheen lopputuotteena tulee olla seuraavan tyévaiheen aloituksen vaati-
muksia vastaava tilanne. Esimerkiksi tasoite- ja maalausttiden aloitukselle on tietyt
kosteus- ja lampdtilavaatimukset, sekd etuputsin tulee olla tehtyna laatuvaatimuksia
noudattaen. Lammityksen ja kuivattamisen tarkoituksena on saattaa vallitsevat olosuh-
teet ja rakenteet sellaiseen tilaan, ettd eri ty6t voidaan tehda sopimusasiakirjojen ja
laatuvaatimusten mukaisesti vaadituissa olosuhteissa. Tydnaikaista lammitysta suunni-
teltaessa ja toteutettaessa tulee huomioida lammityslaitteiden sopiva teho ja puhaltimi-
en maara ja sijoittaminen, jotta lammitys saataisiin mahdollisimman tasaiseksi ympari

[Ammitettavaa tilaa. [7.]

Optimaalinen rakenteiden kuivuminen edellyttdd mahdollisimman aikaista vaipan kiinni
saamista seka lammityksen aloittamista ja toimivaa ilmanvaihtoa. Rakennuskohteen
LVIS-urakoitsijoiden kanssa tulee sopia niisté erikoisjarjestelyista, joita kohteen kos-
teudenhallinta edellyttdd. Esimerkiksi IV-urakoitsijan kanssa voidaan sopia mahdollis-

ten kanavapuhaltimien asentamisesta.

Parhaimpien mahdollisten kuivumisolosuhteiden luomiseen, jotta suunnitellussa aika-
taulussa pysytaan, vaikuttaa rakenteiden kosteus kuivattamisen aloittamishetkelld, ma-
teriaalin kuivumisominaisuudet (haihtumispinta-ala ja rakenteen paksuus) seka aika-

taulussa kuivumiseen varattu aika.

Rakennuksen kuivatuksen suunnittelussa ja toteutuksessa tulee huomioida seuraavat

periaatteet:

¢ Ennen kuin kuivatus aloitetaan, estetdan lisdakosteuden padseminen kuivatetta-

vaan tilaan

¢ Poistetaan kuivatettavasta tilasta mekaanisesti vesi ja lumi

¢ Varmistetaan ettei tilassa ole kylmia pintoja, joihin kosteus voi tiivistya
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o Osastoidaan kuivatettava tila niin, ettei poistettava kosteus péaéase siirtymaan
viereisiin rakenteisiin. Rakennuskuivain on oleellinen osa kuivatusta. Mikali ra-
kennuskuivainta kaytetaan, tulee tilan olla tiivis, jotta kuivain ei keraa ulkoilman

kosteutta

e Pyritddn saamaan kohteen lopullinen lammitysjarjestelméa kayttoon mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa. Mikali se ei ole mahdollista tai sen teho on riit-

tamaton, kaytetadn lisalammityslaitteita esim. lampopuhaltimia

o Lammitys- ja kuivatuslaitteiden saatavuus tulee varmistaa

e Varmistetaan kosteuden hallittu poistuminen riittavalla tuuletuksella

e Seurataan kuivatuksen tehokkuutta lamp6- ja kosteusmittarilla seka ulkopuoli-

sen tekemilla rakennekosteusmittauksilla. [5.]

2.4 Talvibetonointi

Lumisade ja pakkanen aiheuttavat haasteita niin paikallavalu- kuin mygs elementtira-
kentamiselle. Alhaisissa lampdtiloissa betonoitaessa sementit reaktiot veden kanssa
hidastuvat, jonka seurauksena myds betonin lujuudenkehitys hidastuu merkittavasti.
Pahimmassa tapauksessa betoni voi jaatya ennen kuin se saavuttaa 5 MPa:n jaatymis-

lujuuden, joka aiheuttaa vakavaa lujuuskatoa betonissa.

Ulkolampdtilan ollessa alle +5 °C, betonointi vaatii erikoistoimia riittavan nopean lujuu-
denkehityksen ja laadukkaan lopputuloksen varmistamiseksi. Naita alhaisissa lampoti-
loissa tapahtuvia betonointitoimenpiteité kutsutaan talvibetonoinniksi. Kylmyyden lisak-
si talvibetonoinnissa on varauduttava tuulen seka vesi-, ranta- ja lumisateiden aiheut-

tamiin hairiéihin.

Talviolosuhteet asettavat jokaisessa betonityévaiheessa omia erikoisvaatimuksia: val-
mistuksessa, kuljetuksessa, betonoinnissa ja jalkihoidossa. Esimerkiksi talvisin valmis-
tettaessa betonia, sen kiviaines ja vesi lAmmitetdan vallitsevien olosuhteiden mukai-

sesti siten, etta betonimassan lampétila ei laske alle +5 °C betonointityon aikana.
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Ennen valun aloittamista lahtépinnat, kuten muotti, perusmaa, kallio tai aiemmin valettu
betoni tulee lammittdd ennakkoon siten, ettd ne eivat paase aiheuttamaan jaatymista
betonissa. Kaikki lumi ja jaa tulee sulattaa tai poistaa mekaanisesti muottikalustosta ja
raudoituksesta. Betonimassan lAmpdhaviota voidaan pienentdd suojaamalla tai lammit-

tamalla kalustoa kuljetuksen ja siirron aikana.

Jalkihoidon eli betonin kovettumisen ja kuivumisen aikana on huolehdittava siitd, etta
betonilla on sopivat olosuhteet lujuudenkehitykseen, mika edellyttdd vastavalettujen
rakenteiden suojaamista ja lampderistamistd. Vaikka betonimassa tuottaa lampda hyd-
rataatioreaktioiden seurauksena, se ei estd jaatymista eika takaa riittdvaa lujuudenke-
hitysta. [12, s. 491]

Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttaa sementin lisaksi merkittavasti myods betonin
lampédtila. Lujuudenkehitys hidastuu olennaisesti lampétilan laskiessa alle 0 °C:n ja se
pysahtyy lahes kokonaan -0...-15°C. Betonimassa sisdltaa aina vetta ja jaatyessaan
vesi laajenee noin 9 %, joka aiheuttaa betoniin siséisia rasituksia, jotka betonin tulee
kestaa rikkoutumatta. Kun jaatymislujuus on saavutettu, betoni kestaa yhden jaatymi-
sen, mutta ei toistuvaa pakkasrasitusta. [12, s. 493—-494]

Kuva 2. Kuvassa on esitetty eri [lampdtilojen vaikutusta betonin lujuudenkehitykseen.

Talvibetonoinnissa vaarallista on betonin valelujuus. Betonin jaatyessa sen lujuuden-
kehitys saattaa aluksi vaikuttaa taysin normaalilta, mutta todellisuudessa lujuus johtuu
ainoastaan jaatymisen aiheuttamasta kovettumisesta. Valelujuus huomataan, kun be-
tonirakennetta aletaan lammittdmaan ja jad sulaa betonin sisaltd. Tassd vaiheessa
betonin lujuus laskee merkittéavasti ja betoni on jo vaurioitunut pysyvasti. Erds Suomen
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suurimmista rakennusalan katastrofeista tapahtui nimenomaan valelujuuden takia.

Turmassa sortui rakenteilla oleva 9-kerroksinen asuinkerrostalo. [12, s. 495.]

Talviolosuhteissa kaytetdédn yleensd kuumabetonia, pakkasbetonia, nopeasti kovettu-
vaa betonia tai olosuhteiden salliessa normaalisti kovettuvaa rakennebetonia. Lujuu-

denkehitysta voidaan nopeuttaa myos nostamalla betonin lujuusluokkaa.

Normaalisti kovettuvaa rakennebetonia kaytetaan talvibetonoinnissa, kun lammitys ja

suojaus ovat tehokkaita eika ole tulossa paukkupakkasia.

Nopeasti kovettuvat betonit saavuttavat nimellislujuutensa seitseman vuorokauden
kuluessa, mikali lampdtila on +20°C. Nopeasti kovettuva betoni tuottaa kovettuessaan

runsaasti lampda, mika nostaa vastabetonoidun rakenteen lampétilaa.

Kuumabetoni tarkoittaa betonia, joka on lammitetty valmiiksi betoniasemalla huomatta-
vasti normaalisti toimitettavaa betonia kuumemmaksi. Kuumabetoni on tydmaalla suo-
sittua, silla se paaosin korvaa tydomaan lammitystarpeen, mutta ei kokonaan. Esimer-
kiksi kylmiin kohtiin rajoittuessa tarvitaan lisdlammitystéd. Kuumabetonin [Ampdtila vaih-
telee kohteesta riippuen +30...40°C valilla, kun taas normaalibetonin [ampétila on
+20°C.

Pakkasbetonia kaytetaan lahtokohtaisesti elementtien saumavaluissa. Pakkasbetoni ei
ole sopiva kohteisiin, joissa vaaditaan saankestavyytta tai suolarasitusta. Pakkasbeto-
nia voidaan kayttaa pienessa pakkasessa, mutta talléin sen lujuudenkehitys hidastuu
huomattavasti. Normaaliin betoniin verrattuna pakkasbetonin lujuus kehittyy viela -10°C
lampdtilassa, mutta on talldin melko hidasta. Pakkasbetonia ei tule sekoittaa keske-
naan pakkasenkestavan betonin kanssa. Pakkasenkestava betoni kestda kylmaa rasi-
tusta vasta jaatymislujuuden saavutettua. Pakkasbetonin kayttd vahentaa lammityksen

tarvetta elementtien saumavaluja tehdessa. [12, s. 500-502.]

Talvibetonoinnissa oleellista on myds valun jalkeinen suojaus. Rakenteesta riippuen
suojaus voidaan toteuttaa joko suojapeitteelld tai muottien lammoneristyksella. Ele-
menttirakenteisessa kohteessa suojauksien tarve on huomattavasti pienempi kuin pai-
kalla valettujen rakennuksien. Elementtirakenteisessa asuinkerrostalossa esimerkiksi
talvella valettavat anturat voidaan eristda valumuotin sisdpuolelta EPS-eristeelld, jolloin

eriste jAa anturoihin pysyvasti. Tallbin valumuotin leveys suurenee. Taman lisaksi antu-
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ran paalle voidaan asentaa valun jalkeen lampo6a eristéava suojapeite. Tassa yhteydes-
sa kaytetaan tyypillisesti kuumabetonia ja tarvittaessa lankaldmmitysta. Riittavalla 1am-
potilalla taataan betonin asianmukainen lujuudenkehitys. Suojaus ja lammitystoimenpi-

teissa tulee aina huomioida vallitsevat olosuhteet. [12, s. 506.]

3 Lampo- ja kosteusfysiikka

llman suhteellisella kosteudella on merkittdva osuus rakennusfysiikassa. Se kertoo,
kuinka paljon ilmassa on prosentuaalisesti vesihdyrya siihen nahden, mita kyseisessa
lampdtilassa voi enintdén olla vesihdyrya. Mita lampimampaa ilma on, sitd enemman
se voi siséltaa vesihdyrya. Esimerkiksi 20 °C ilma voi sisaltaa enintdan 17,3 g/m? vesi-
hdyrya. Tata kutsutaan kyllastyskosteudeksi. Mikali 20 °C ilma siséltaa vesihdyrya 8,65
g/m® on suhteellinen kosteus 50 %. Yon aikana lampétila usein putoaa ja kosteutta
alkaa tiivistym&an rakenteisiin. T&ma johtuu siitd, kun lampdtila saavuttaa kastepiste-
lampdotilan, jolloin kyseisessé lampotilassa suhteellinen kosteus nousee 100 % ja ilma
ei enaa pysty sisaltamaan enempaa vesihoyrya. [13.]

llIman suhteellisella kosteudella on rakenteiden kuivattamisessa my6s olennainen osa.
lIman suhteellisen kosteuden tulee olla riittdvan alhainen noin 50 %, mutta enimmillaan
60 %, jotta kuivumista tapahtuisi mahdollisimman paljon. Liian alhainen ilmankosteus ei
kuitenkaan lyhenna kuivatusaikaa. Esimerkiksi alle 30 % ilmankosteus kertoo liian suu-

resta lammitysenergiahukasta. [5.]

Ulkoilman suhteellinen kosteus on Suomessa 70-90 % vdlilla ja sisailman 40-60 %
valilla. Saunassa ilman suhteellinen kosteus on vain 20 % luokkaa, johtuen korkeasta
lampédtilasta. Talvella ulkoilman suhteellinen kosteus voi olla taas lahella 100 %, koska

sen kyllastyskosteus on vain murto-osan lampiman kesapaivan vastaavista arvoista.
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Taulukko 1. Taulukossa on esitetty ilman suhteellisen kosteuden kriittisia arvoja. [14, s. 439—
440]

60 Hiiliteras ruostuu

75 Pinnoille syntyy hometta (3—45 °C)
80 Puu lahoaa (3—45 °C)

90 Lattialiimojen tartuntalujuus heikkenee
95 Muovimatot turpoavat

Kosteus siirtyy rakenteessa tai ilmassa aina kuivempaan suuntaan. Kosteuden siirty-
mistapoja on kolme: konvektio, konduktio ja sateily. [8.] Sateily ei tarvitse véliainetta
edetékseen, kun taas konduktio ja konvektio tarvitsevat véliaineen, joka siirtda lampo-

energiaa. [10.]

Konvektiolla eli kuljettumisella tarkoitetaan lammon siirtymistd nesteesséa tai kaasussa
[Ammon aiheuttamien virtausten mukana. Se aiheutuu lampdétilaerosta, joka aiheuttaa
tiheyseroja. Kuuma ja harva aine nousee painovoimakentdssa ylospain. Esimerkiksi
keitettaessa vetta hellalla, voi havaita veden kiehumisen myo6ta, ettd kattilasta nousee

kuumaa vesihoyrya ylospain. Tata kutsutaan konvektioksi. [8.]

Johtuminen eli konduktio on lammonsiirtoa suoraan kemiallisesta aineesta toiseen.
Johtumisen ja konvektion erona on se, etta johtumisessa ainetta ei siirry, kun taas kon-
vektiossa aine kuljettaa l[Ampoenergian. Esimerkki tilanne johtumisesta on hopeisen
teelusikan upottaminen kiehuvaan teeveteen. Hopea johtaa hyvin lampd4, joten hopei-

nen teelusikka alkaa lampenemaan nopeasti. [9.]
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Sateilylla tarkoitetaan infrapuna-alueen sahkdémagneettista sateilya. Sateilya lahettavat
kaikki kappaleet, jotka ovat lampdtilaltaan absoluuttisen nollapisteen (-273 °C) ylapuo-
lella. L&mpiman patterin elektronit luovuttavat osan energiastaan infrapunaséateilyna.
Kun sateet osuvat ilmamolekyyleihin, niiden energia siirtyy molekyyleihin ja saa ne liik-

kumaan nopeammin, jolloin asunnon lampotila nousee. [10.]
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Kuva 3. Kuvassa havainnollistettu konvektio, konduktio ja sateily.

4 Betonin kosteus ja kuivuminen

4.1 VYleista

Tyomaan tyonaikaisen [Ammityksen tarkoitus on kuivattaa rakenteita ja luoda miellytta-
vampi tyoskentely ymparistd. Kuivattamista suunniteltaessa on tarkeaa tietdd, mihin
kosteustasoon mikakin rakenne tulee kuivua, paljonko kuivumiseen on varattu aikaa,
mik&a on rakenteen kosteus alussa sek& mitk& ovat kyseisen materiaalin tyypilliset kui-

vumisominaisuudet. Tydmaan kannalta betonin kuivattaminen vie eniten aikaa.
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Tehokkain tapa nopeuttaa rakenteiden kuivumista on lampdtilan nostaminen. Sisailman
[Ampdtilaa nostamalla saadaan sekd ymparoivan ilman suhteellinen kosteus laske-
maan etta rakenteiden lampdétila nousemaan. LAmpdétilan noustessa useimpien raken-
nusmateriaalien huokosrakenteessa vesihdyrynosapaine kasvaa, joka kasvattaa kos-
teutta siirtavid voimia. Toisin sanoen mita lampdisempi rakennusmateriaali on, sit& no-

peammin kosteus poistuu siita. [4.]

Osa rakenteeseen joutuneesta vedestd valuu painovoiman vaikutuksen vuoksi pois.
Suhteellisen kosteuden ollessa > 98 % kosteus siirtyy kapillaarisesti materiaalien sisal-
ta rakenteiden pinnoille ja ilmavirtaukset kuivattavat rakenteiden pinnat. Talléin puhu-
taan kapillaarisesta kosteusalueesta. Mikali suhteellinen kosteus on < 98 % kosteus

poistuu materiaalien sisélta diffuusiolla ja ilmavirtausten mukana.

Lahtdkohtaisesti kuivumista voi tapahtua luonnollisesti, ilman erityisia lisdtoimenpiteita,
mutta kuivumisajasta voi tulla kohtuuttoman pitkd. Kuivumista ei tapahdu, mikali ympéa-

réivan ilman suhteellinen kosteus on 100 %. [5.]

Betonirakenteiden kuivumisaikaa arvioidessa tulee huomioida tavoitekosteus, rakenne-
ratkaisu, betonilaatu sekd kuivumisolosuhteet. Tavoitekosteuteen vaikuttaa tulevan
paallysmateriaalin kosteudensietokyky. Rakenneratkaisulla tarkoitetaan rakenteen
paksuutta seka haihtumispinta-alaa eli toisin sanoen kuivuuko rakenne yhteen vai kah-
teen suuntaan. Yhteen suuntaan kuivuva rakenne voi olla esimerkiksi liittolaatan paalle
tehtava lattiavalu, kun taas paikalla valettu vélipohjarakenne on kahteen suuntaan kui-
vuva. Betonilaadulla tarkoitetaan betonin vesisementtisuhdetta, notkeutta ja raekokoa.
Kaikista merkittavin tekija betonin kuivumisessa on vallitsevat olosuhteet. Vallitsevilla
olosuhteilla tarkoitetaan ilman suhteellista kosteutta ja lampdétilaa. Betonirakenteiden

kuivumisen kannalta tavoite olosuhteet ovat +20 °C ja ilman suhteellinen kosteus 50 %.

Usein betonirakenteiden riittavan nopeaan kuivumiseen riittda +20 °C, mutta lampdtilan
ollessa 25-30 °C valissa, kuivuminen nopeutuu merkittavasti. Tatd suurempia lampoti-
loja kaytetaan vain l&htokohtaisesti vesivaurioiden pikakuivatuksessa. Betonirakenteita
lammittaessa tulee huomioida, ettd nuori betoni on altis halkeilulle, joten sitd ei saa

lammittaa liikaa.

Markkinoilla on nykyisin myynnissa NP-betonia eli nopeammin paallystettavaa betonia.

NP-betonin kuivumisnopeus perustuu normaalibetoneja suurempaan sementtimaaraan
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ja alhaisempaan vesimaaraan. Betonin kuivuminen ja kovettuminen sekoitetaan usein
kesken&an, mutta ne ovat kuitenkin eri asia. Esimerkiksi nopeammin kovettuva betoni
ei kuivu tavallista betonia yhtd&n nopeammin ja toisaalta 95 % nimellislujuudesta saa-
vuttanut betoni voi vaatia vield pitkan ajan kuivumiseen. NP-betonin etuna on sen tiive-

ys, joka vahentaa veden imeytymisen ja kastumisen vaikutusta kuivumisnopeuteen. [4.]

Rakennusmateriaalina betoni on huokoinen ja se imee itseensa vettd samalla periaat-
teella kuin pesusieni. Tamén takia on tarke&é pitéd& betonirakenteet niin kuivana kuin
mahdollista rakentamisen aikana. Veden kapillaarinen siirtymisnopeus riippuu huo-
kosalipaineesta seka veden virtausta vastustavista kitkavoimista. Esimerkiksi eraan
tutkimuksen mukaan veden tunkeutumiseen 50 mm syvyyteen betonissa kului 35 tun-
tia. [6.]

Betonimassat sisaltavat vettd noin 180—-200 kg/m?®. Tasta vesimairasta noin 40-70
kiloa sitoutuu kemiallisesti betonin kovettuessa. Kemiallisesti sitoutuneen veden liséksi
betonikuutio siséltaa 2540 kiloa hygroskooppista kosteutta, joka pitaa betonin koste-
uspitoisuuden tasapainossa vallitsevan ilman kanssa. Jéljelle jaava vesiméaara (70-115
kg/m®) on rakennekosteutta, josta valtaosa on kuivatettava pois ennen betonin paéllys-

tamista tai pinnoittamista.

Betonin jalkihoidolla yllapidetaan betonin lampdtilaa ja kosteutta, jotta sementin hydra-
taatioreaktio padsee tapahtumaan keskeytyksettd. Betonin liian aikainen kuivuminen
aiheuttaa kutistumista, joka aiheuttaa halkeilua ja taipumia. Valun jalkeen ensimmaisen
24 tunnin aikana varhaiskutistuma voi olla jopa 0,7 %, mikali valuolosuhteet ovat huo-
not ja betoni on kosketuksissa erittain kuivan ilman kanssa (RH 20-40 %). Halkeiluriski
voidaan minimoida pitamalla valettu lattia kosteana ja estaa liian nopea veden haihtu-

minen esimerkiksi valetun pinnan paalle asetettavalla muovikalvolla.

Betonin kuivatusaikaa voidaan lyhentdd suojaamalla valu lumi- ja vesisateilta seka
aloittamalla kuivatus, kun betoni on saavuttanut 75-85 % nimellislujuudestaan. Tama

lyhentaa erityisesti ohuiden laattojen kuivatusaikaa. [5.]

metropolia.fi WM etropolia



18

4.2 Betonirakenteiden kokeellisia kuivumisaikoja

Valtaosa 2000-luvun asuinkerrostaloista ovat elementtirakenteisia. Tassa kappaleessa
keskitytaan elementtirakenteiden keskeisimpiin kuivumisaika-arvioihin. Kuivumisaika-
arviot ovat aina suuntaa-antavia ja ovat tarkoitettu kaytettavaksi rakennusaikataulujen
ja kuivatuksen suunnitteluun. Taysi varmuus rakenteen kosteudesta saadaan vain
ammattilaisen tekemalla kosteusmittauksella. Lujatalolla on esimerkiksi kaytossa excel-
taulukko, johon voidaan sy6ttaa betonirakenteen ominaisuudet seka vallitsevat kuivu-

misolosuhteet. Taulukko laskee kyseisten muuttujien perusteella arvion kuivumisajasta.

4.2.1 Ontelolaatta + lattiatasoite

Tyypillinen rakenneratkaisu elementtirakenteisessa kohteessa on ontelolaatta + lattia-
tasoite yhdistelma. Kuivumisaika-arvio kyseiselle rakenteelle voidaan laskea seuraa-

vasti: Arvioitu kuivumisaika = Peruskuivumisaika x Ontelolaatan kosteus x Tasoit-

teen paksuus x Kuivumisolosuhteet.

Peruskuivumiskayrasta saadaan peruskuivumisaika eli kuinka kauan rakenteella kes-
taé kuivua tiettyyn suhteelliseen kosteuteen. Esimerkiksi, jos halutaan betonin suhteel-
linen kosteus arvoon 85 %, peruskuivumisaika on 12 viikkoa. Lasketaan seuraavaksi,
kuinka pitk& arvioitu kuivumisaika on, kun otetaan kaikki muuttujat huomioon. Olete-
taan, etta ontelolaatan kosteus on 90...95 %, tasoitteen paksuus keskimaarin 20 mm ja

kuivumisolosuhteet optimaaliset eli 25 °C ja ilman suhteellinen kosteus 50 %.

Arvioitu kuivumisaika=12vk x1,0x 1,6 x 0,7 = 13,4 vk

Vertailun vuoksi otetaan sama tilanne, mutta ilman suhteellinen kosteus 80 % ja lampd-
tila 10 °C.

Arvioitu kuivumisaika=12vk x1,0x 1,6 x 1,7 = 6 vk

32,
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Taman perusteella voidaan todeta, ettd kuivumisolosuhteilla on erittdin suuri merkitys
kuivumisajan kannalta. Asuinkerrostaloissa on usein lattiamateriaalina parketti, lami-
naatti- tai vinyylilankkulattia. Erityisesti parketti on herkk& kosteudelle ja rakenteen riit-
tavasta kuivumisesta tulee varmistua ennen lattiamateriaalin asentamista. Parketin
kohdalla mikrobivaurioitumisen raja-arvona pidetaan 75 % suhteellista kosteutta tasoit-
teen pinnasta. [19.]

Ontelolaatta + lattiatasoite
peruskuivumiskayra
100
98
96
94
92
90
88
86
84
82

80
0 5 10 15 18

— Betonin RH (%) ajan funktion (vk)

Kuva 4. Kuvassa on esitetty ontelolaatta + lattiatasoite peruskuivumiskayra.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



20

Taulukko 2. Taulukon kertoimien perusteella voidaan laskea arvio kuivumisajasta ontelolaatta
+ lattiatasoite rakenteelle.

Ontelolaatan kosteus (RH%) Kerroin Tasoitteen pak-  Kerroin
ennen pintavalua suus (mm)

Alle 90 % 0,6 20 1,6

90...95 % 1,0 10 1,0

Yli 95 % 1,3 5 0,8
Olosuhteet

RH (%) Lampotila (°C)

10 18 25 30

35 1,2 0,8 0,7 0,6

50 1,2 0,9 0,7 0,6

60 1,3 1,0 0,8 0,7

70 1,4 1,1 0,8 0,7

80 1,7 1,2 1,0 0,9

4.2.2 Kololaatta + jalkivalu

Ontelolaattakentassa on usein jatetty kylpyhuoneiden ja saunojen kohdalle syvennys,
johon muurataan seinat ja valetaan kaatolattiat jalkikdteen. Tama on erittéin yleinen
ratkaisu ja kyseisen rakenteen jalkivalun kuivaminen on merkittavassa roolissa ve-
deneristys- ja laatoitustdiden aloituksen osalta. Laatoitettavan pinnan tulee olla riittavan
kuiva, jotta vesieriste ja laatat pysyvat paikallaan. Kuivumisaika-arvio kyseiselle raken-

teelle voidaan laskea seuraavasti: Arvioitu kuivumisaika = Peruskuivumisaika x

Kololaatan kosteus x Jalkivalun paksuus x Jalkivalun vesi/sementti suhde x Kas-

tumisaika x Kuivumisolosuhteet.

Esimerkki tilanne: Ontelolaatan kosteus (RH%) ennen pintavalua 90...95 %, Ve-
si/sementtisuhde 0,6, Jalkivalun paksuus 150 mm, sailytetty kuivassa ja kuivumisolo-
suhteet 25°C ja RH 50 %. Halutaan kuivuvan arvoon 85 % eli peruskuivumisaika ku-

vaajan mukaan on 15 viikkoa.

Arvioitu kuivumisaika=15vk x 1,0x0,7x1,2x 0,7 x 0,7 = 6,2 vk

Otetaan vielad vertailun vuoksi tilanne, jossa laatta on kastunut yli 2 viikkoa ja kuivatus-
olosuhteet ovat huonot 10°C ja RH 80 %.
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21

Vaikka kyseiset laskelmat ovat vain arvioita, antavat ne hyvan kuvan siita, kuinka tar-

ke&ssa roolissa oikeat olosuhteet ovat kuivumiselle. [19.]

100

Kuva 5. Kuvassa on esitetty kololaatta + jalkivalu peruskuivumiskayra.
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Taulukko 3. Taulukon kertoimien perusteella voidaan laskea kuivumisaika-arvio kololaatta +

jalkivalurakenteelle. [19.]

Alle 90 % 0,9 0,7 1,0
90...95 % 1,0 0,6 0,7
Yli 95 % 1,5 0,5 0,5
Jalkivalun paksuus (mm) Vesi/sementti suhde
0,7 0,6 0,5
100 0,8 0,7 0,7
120 1,0 0,9 0,9
150 1,3 1,2 1,2
Kastuminen Vesi/sementti suhde
0,7 0,6 0,5
Kuivassa 0,8 0,7 0,7
Kosteassa yli 2 viikkoa 1,0 0,9 0,9
Kastunut yli 2 viikkoa 1,3 1,2 1,2

RH (%) Lampotila (°C)
10 18 25 30
35 1,2 0,8 0,7 0,6
50 1,2 0,9 0,7 0,6
60 1,3 1,0 0,8 0,7
70 1,4 1,1 0,8 0,7
80 1,7 1,2 1,0 0,9

Plaanolattioiden ja kololaattojen liséksi kosteusmittauksia tehdd&n myds seinistd ennen

tasoite ja maalaustdiden aloittamista, jotta varmistutaan riittdvasta kuivumisesta. Edella

mainitut rakenteet ovat kuitenkin erittéin yleisia elementtirakentamisessa, joten on hyva

ymmartaa kuinka kauan niiden kuivuminen suunnilleen vie aikaa.
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4.3 Betonilattioiden paallystamiskosteudet

Eri lattiamateriaaleilla on erilaiset raja-arvot betonin suhteelliselle kosteudelle. Lattian
on tarkea olla riittavan kuiva ennen paallystamistd, jottei lattiasta jalkikdteen nouse
kosteutta. Asennuksen jalkeinen kosteus voi aiheuttaa liiman heikkenemistéa ja materi-

aalin irtoamista sek& mikrobivaurioita.

Taulukko 4. Taulukossa esitetty suhteellisen kosteuden raja-arvoja eri lattiap&allysteille. [20.]

Lattiapaallyste Betonin RH (%) arvi- Betonin/Tasoitteen RH (%)
ointisyvyydella pinnassa ja 1...3 cm syvyy-
della
Kelluva lautaparketti ja 85 75

alusmateriaali

Laminaatti 85 75
Mosaiikkiparketti 85 75
Muovimatot 85 75
Tdyssynteettiset matot il- 85 75

man alusmateriaalia

4.4  Tuuletuksen merkitys rakenteiden kuivatuksessa

Tuuletuksen merkitys on erittéin isossa roolissa rakenteiden kuivattamisessa. Iiman
asianmukaista ilman kiertamistd, ei kuivumista juuri tapahdu. Asiantuntijan mukaan
[Ampd on kuivatusprosessissa sivutuote. Usein suositellaankin, ettd kuivatettavaan
kohteeseen tulisi asentaa lammityskaluston liséksi riittavasti siirtoilmapuhaltimia, jotta

ilma ja [amp6 paésee kiertAmaan tasaisesti koko tilassa.

Materiaalin ilmanlapaisevyys on myos merkittdva aineominaisuus kuivatuksen kannal-

ta, silla kerroksellisia rakenteita voidaan kuivattaa ilmavirtauksien avulla. Kun ilma liik-
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kuu, se sitoo kosteutta itseensa, jolloin kosteus lahtee liikkeelle kuivatettavista raken-
teista. [5.]

Tuulettamisessa tulee kuitenkin huomioida vuodenaika. Syksylla ei kuivumista juuri
tapahdu pelk&n tuuletuksen avulla, koska ulkoilma on niin kosteaa. Syksylla suositel-
laankin lampdotilan nostamista ja tuuletuksen vahentamistd, kun taas kesalla runsas

tuuletus on kannattavampaa.

Mikali kuivattamisessa paadytaan kayttamaan joko kondenssikuivainta tai adsorp-
tiokuivainta, tulee kuivatettavan tilan olla tiivis. Jos tila ei ole tiivis, ulkoilman kosteus
siirtyy sisatilaan ja toisin sanoen rakennuskuivain alkaa kuivamaan koko ilmakeh&a.
Tybmaalla tyonaikaisessa lammityksessa ei kaytetd juuri lainkaan rakennuskuivaimia
vaan luotetaan lammityskalustoon ja siirtoilmapuhaltimiin. Tyomaalla rakennus-
kuivaimiin turvaudutaan "viimeisena keinona”, koska rakennus on aina ennenkin kuiva-

nut ilman rakennuskuivaimia ja kosteusvaurioista ei ole tietoakaan.

5 Lammitysjarjestelmat

5.1 Maa- ja biokaasulammitys

Maakaasu on suurimmaksi osaksi metaanista koostuva fossiilinen polttoaine, jota syn-
tyy biomassan hajotessa maan alla. Maakaasu toimii erinomaisena energianlahteené
seka sahkontuotannolle ettd kaukolammolle. Suomessa maakaasun kayttd aloitettiin
1974 vuoden alkupuolella ja nykyisin maakaasun jakeluverkosto kattaa Suomen kaak-
kois- ja eteldaosan.

Biokaasua voidaan valmistaa lahes mista tahansa eloperéisesta raaka-aineesta, kuten
esimerkiksi lannasta, jatevesilietteesta, biojatteesta tai teollisuuden ylijagadmaéajatteesta.
Tama tekee biokaasusta 100 % uusiutuvan energiamuodon. Biokaasun jakeluun kayte-

tdan samaa jakeluverkostoa kuin maakaasunkin. [3.]

Maa- ja biokaasulammitys on viela toistaiseksi aika harvinainen lammitysmuoto, mutta
se tulee varmasti yleistymaan ymparistoystavallisyyden vuoksi. Biokaasua kaytettaes-
sa laskennalliset paastot ovat nolla. 100 kilowatin maakaasulammitin tarvitsee toimiak-

seen ilmaa vahintaan 100m?h ja palokaasut sisaltavét vetta noin 16 kg/h ja hiilidioksi-
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dia 20 kg/h. Lammittimet toimivat automaattisesti eli ne kaynnistyvat ja sammuvat au-
tomaattisesti termostaatin saétdjen mukaisesti. Lammitettdesséa bio- tai maakaasulla,
polttoaineen varastointilupaa ei tarvita. Kuitenkin, jos lammityslaitteiston teho on yli
1,2MW, tarvitaan maakaasunkaytdnvalvoja. Mikali laitteiston yhteisteho on alle 6MW ja
kaasun toimittajalla on alueellinen rakentamislupa, ei tarvita erillista rakentamislupaa.

Maa- ja biokaasulammittimet vaativat séhkda toimiakseen.

Maa- ja biokaasulla lammittdminen on turvallista. Kaasu on ilmaa kevyempaa, joten se
nousee yléspain ja tuulettuu nopeasti. Sen lisaksi kaasu on hajustettu, joten ihminen
havaitsee pienimmatkin kaasuvuodot. Kaasun syttymisalue on kuitenkin pieni. Se vaatii

syttyakseen 5-15 % kaasupitoisuuden ja 650°C lampdétilan. [16.]

Lammitin
@
>
. y
' 1 Sahkonsyotto
' ' 220/380V~
' '
' '
' '
T [

Lammitin

__________

- Paasybttéletku

-— Mittaus- ja paineensaatolaitteisto

_____________________________________
Lémmitettéva alue/rakennus KX/

Liitantaputki

Padsulkuventtiili

\ Maanalainen jakeluputkisto \

Kuva 6. Kuvassa on esitetty periaatekuva rakennusaikaisesta kaasulammityksestd. Kohtee-
seen rakennetaan valiaikainen kaasun kayttoputkisto kaasulle hyvaksytyilla terasku-
dos vahvisteisilla letkuilla. Kayttoputkisto haaroitetaan lohkoittain ja kerroksittain te-
réksisilla jakotukeilla. Jakeluun kaytettavat letkut ovat 20 metrin mittaisia. Venttiilit
asennetaan vahintdan seinien ja kerroksien valiin, rungossa 100 metrin vélein ja liitan-
taletkuissa 40 metrin valein. [16.]

Kaasulammitysta voidaan kayttaa uudis- ja saneerauskohteissa. Mikéli kohteessa on
valmiina kaasuliittymd, niin rakennuslammittimien tarvitsema kaasu otetaan siitd. Tar-
vittaessa voidaan rakentaa "tilapainen” kaasuliittyma, jota voidaan kayttaa myds raken-
nuksen valmistuttua yhtena energiamuotona. Kaasuliittyman rakentamisen jalkeen ra-

kennukseen asennetaan tarvittava kaasuverkosto teraskudosvahvisteisilla kumiletkuil-
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la, joihin voi liittaa lammittimid. Lammitykseen kulunut energia lasketaan mitatun kaa-

sumaaran mukaan ja laskutetaan megawattitunteina. [3.]

5.2 Nestekaasu

Nestekaasulammitysta kaytetaan yleensa siind vaiheessa, kun rakennuksen vaippa ei
ole tiivis ja lampohavid on suurta eli toisin sanoen runkovaiheessa. Nestekaasulammi-
tykseen voidaan liittaa sateilijoita, joiden teho vaihtelee 2-50 kilowatin valilla. Sateilijoi-
ta kaytetaan esimerkiksi kohdelammitykseen valettaessa ontelolaattojen saumoja. Nes-
tekaasujarjestelméaén voidaan liittdd myds tarpeen mukaan tehokkaita lamp6opuhaltimia
(120 kilowattia). Nestekaasulammittdminen tuottaa myds runsaasti kosteutta, joten sita
ei suositella kaytettavaksi sisdtydvaiheessa. Osa nestekaasulammittimista ovat yh-

teensopivia maa- ja biokaasulammittimien kanssa.

Kuva 7. Nestekaasulla toimiva 50 kilowatin lammityspuhallin.

Nestekaasukayttoisten sateilijéiden eli infrapunalammittimien toiminta perustuu lam-
mon siirtymiseen séteilylla sateilijoista lammitettavaén kohteeseen. Séateilyenergia
muuttuu ld&mmoksi vasta kohdatessaan kiintedn aineen. Infrapunaldmmitys on herkka

ilmavirtauksille.
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Taulukko 5. Taulukossa esitetty rakenteen lampétilan riippuvuus infrapunasateilijan etaisyy-
desté kohteeseen. [12, s. 511]

Sateilijan etaisyys kohteesta [m] Lampdtila kohteessa [°C]
0,5 +130
1,0 +90
1,5 +70
2,0 +50

Nestekaasun puhtaan palamisprosessin ansiosta lammitysmuodon hydtysuhde on kor-
kea. Taman takia sita kaytetddn erityisesti runkovaiheessa. Yksi nestekaasu kilo tuot-
taa noin 12,9 kWh energiaa, joka on noin 30 % enemman kuin polttodljylla. Nestekaa-
sulammittadminen on ymparistdystavallistd ja myds turvallinen vaihtoehto tydntekijoille,
silla sen palaessa syntyy paaasiassa vain hiilidioksidia ja vesihdyrya eli samoja aineita

kuin ihmisen uloshengityksessa. [2.]

Kuva 8. Kuvassa on esitetty 11 kilowatin nestekaasulla toimiva sateilylammitin.
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Ty6naikaisessa lammityksessa tulee kustannusten lisdksi huomioida lammityslaitteiden
oikea sijoittaminen ja kuinka paljon tydmaalla on varattu tilaa niille. Runkovaiheen nes-
tekaasu lammittimet eivat vie kovinkaan paljoa tilaa ja ovat helppoja siirtdd. Nestekaa-
sulammittimien letkut on tehty NBR-kumista ja vaippa on vahvistettu EPDM-kumilla.
Runkolinjan letku on paksumpaa ja valmistettu eri materiaalista. Nestekaasulinja vede-
tédan joko porraskuilun tai parvekkeen kautta.

Nestekaasua varastoidaan 11 ja 33 kg kaasupulloissa, 190 ja 210 kg kaasuastioissa
sekd 6-8 m3 nestekaasusailidjarjestelmassa, joka tunnetaan myds nimella "bulk”. Iso
nestekaasusailidjarjestelma on vaativa sijoittaa, mutta sen avulla valtytdan “pullorallil-
ta”. Sailion tayttévali on kohteesta riippuen noin kuukauden verran. Nestekaasujarjes-
telma on varustettu jalaksilla, aitauksella seka héyrystimelld. Hoyrystin minimoi kaasun
hukkaprosentin. Esimerkiksi tavallisia kaasupulloja ei ole varustettu hoyrystimella, joten
pullon pohjalle jaa yleensa hieman kaasua. Nestekaasua hankittaessa tulee huomioi-
da, etta yli 200 kg kaasuastia vaatii ilmoituksen viranomaiselle ja paloviranomaisen
hyvaksynnan. Lammityskalustoa vuokraava yritys voi tarvittaessa hoitaa luvat kuntoon
tilaajalle. "Valtioneuvoston asetuksen 858/2012 mukaan nestekaasua saa varastoida:

llIman lupaa korkeintaan 200 kg’ [15.]

e

Kuva 9. Kuvassa on niin sanottu "bulk” nestekaasusailidjarjestelma. Se tulee aidata.
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5.3 Polttodljy

Polttodljylammitysta kaytetdaan tyypillisesti isojen yhtendisten tilojen lammittdmiseen,
kuten esimerkiksi kerrostalojen tai hallien. Polttodljylammitysta voidaan kayttad sisa-
tydvaiheen lisdksi myos runkovaiheessa. Esimerkiksi julkisivutdiden yhteydessa poltto-
oliylla lammitetaan saasuojattuja telinerakenteita. Markkinoilta on myds saatavilla 1am-
pokontteja ja pienempia polttodljylla toimivia puhaltimia. Oljyn palamisprosessi ei ole
yhta puhdas kuin kaasulla, joten pakokaasut tulee johdattaa lammitettavasta tilasta

pois. [2.]

Polttodljyn hinta on opinnadytetyon Kkirjoitushetkelld ollut noususuunnassa ja Ylanen
Rakennuskeskuksen verkkosivuilta sunnuntaina 3.10.2021 tarkastettu hinta on noin 1,1
€/L (hinta sisaltda arvonlisdveron). [18.] Polttodljy on tiiviseen muotoon pakattua, hel-
posti kuljetettavaa seka varastoitavaa energiaa. Polttodljyn lampodarvo on korkea ja
nykyaikaisilla lammityslaitteilla se palaa hyvalla hydtysuhteella. Yksi polttodljy litra si-
saltaé energiaa noin 10 kWh. [17.]

Polttodljylammittimelle taytyy I6ytaa tydmaalta noin 1 x 3 m tila. Se tulee sijoittaa mah-
dollisimman lahella rakennusta, jotta lammitin voi kayttad jo valmiiksi lamminta sisail-
maa lammittdmiseen. Nain valtytddn turhalta energiahavioltd. Polttodljylammittimen
ymparistoon tulee varata sen verran ylimaaraista tilaa, ettd tankin tayttaminen onnistuu
sailidautolla. Polttodljylammityksessa puhalluksen teho tulee mitoittaa oikein, jotta ra-

kennus ei ylipaineistu. Ylipaineistuminen aiheuttaa energiahukkaa. [15.]
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LAM POKESKUS I ‘
Rakennuskonevuokraamo - Ny l ’
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Kuva 10. Oheisessa kuvassa 230 kilowatin lampdkeskus. Lampokeskus lammittdd polttodljylla
veden yhta kuumaksi kuin kaukolampdéveden. Lampdkeskukseen liitetdan vesikiertoi-
set lammittimet.
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Kuva 11. 195 kilowatin 6ljylammitin Heatmobil. Sailiétilavuus on tyypillisesti noin 2000 litraa ja
[ammittimen alla on trukkitaskut, joten laitteen siirtdmin onnistuu tyémaalla esimerkiksi
kurottajalla tai kuormaajalla.

5.4 Kaukolampo

Kaukolammon valinta tydnaikaiseksi [ammitysmuodoksi on tyypillistd kohteissa, joihin
tulee kaukolamp6 myds lopulliseksi lammitysmuodoksi. Kaukolampda ei kayteta runko-
vaiheen lammitykseen vaan sisatydvaiheen yllapitolammitykseen. Kaukolammon etuja
on tehokas lammonjako seka puhdas lammitysprosessi eli se ei pddsta epapuhtauksia
ilmaan. Kaukolammon huonoja puolia on taas vesivahinkojen riskit, nouseva hinta,
kaukoldmmon rajallinen saatavuus ja muunneltavuus seka perustamis- ja huoltokus-

tannukset.

Kaukolampo eli vesikiertoiset lammittimet liikkuvat pyorill&, joten niiden siirtdminen on
mabhdollista, mutta ei taysin vaivatonta. Letkut sijoitetaan joko tekniikka- tai porraskui-
luun. Valittaessa kaukolampd tyonaikaiseksi lammitysjarjestelmaksi, tulee se suunnitel-
la huolellisesti, jotta letkut ja laitteet eivat ole jatkuvasti rakennustbiden edessa. Vesi-
kiertoiset lammittimet vaativat kaukolampdliittyman ja lammittimen véliin lammdnvaih-

timen. Teoriassa optimaalisempi vaihtoehto kustannusten kannalta olisi se, etté vesi-
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kiertoinen lammitin liitettaisiin suoraan rakennuksen lopulliseen l[ammitysverkkoon, jol-
loin s&astyttaisiin lammonvaihtimen aiheuttamista kustannuksista. Rakennusaikaista
[Ammitysté ei kuitenkaan saa liittdd kohteen lopulliseen lammitysjarjestelmaan takuu-
teknisista syista, silla kumisista lammitysletkuista irtoaa likaa lopulliseen jarjestelmaan.
Valiaikainen lammoénvaihdin suodattaa kyseista likaa. Todellisuudessa useilla tydmailla
tulevan lAmmitysjarjestelmén ja [ammitysletkujen valiin asennetaan lianerotin, jotta val-
tytdan lammonvaihtimen vuokraamiselta ja sen littdmiseen aiheutuneesta vaivasta.
[15.]

Kuva 12. Kuvassa on 400kW siirrettéava tydnaikainen lamménvaihdin.

Opinnaytetyon kirjoitushetkella kaukolammon syyskauden hinta nousi 29,9 % edellisen
vuoden syyskauden hintaan verrattuna. Radikaali hinnan nousu johtuu vuoden 2021
alusta voimaan astuneista valmisteveromuutoksista seké kohonneista paastooikeuksis-
ta ja polttoaineiden hinnoista. Kaukolammaon hinta ei ole vuoden ympdri sama, vaan se

vaihtelee. Muutoksista ilmoitetaan kuitenkin hyvisséd ajoin. Taman hetken kaukolam-
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mon hinta on 8,26 c/kWh. Kaukolammon hinta on syys- ja talvikaudella keskimaarai-

sesti korkeampi kuin kevét- ja kesékaudella kasvaneen tarpeen vuoksi. [11.]

Kaukolampgjarjestelma vaatii meno- ja paluuletkut, joita kuluu tydomaalla kymmenia
metreja. Letkujen halkaisijat taytyy mitoittaa siten, etté riittdva energiamaara saadaan
kulkemaan niiden lapi. Alla olevassa taulukossa on esitetty lammitysletkujen tehon siir-
tokapasiteetti, kun l[ammitysjarjestelman tulevan ja lahtevan veden lampdtilaero on 30
°C.[15]

Lammityslaitteen koosta riippuen jokaisen vesikiertoisen lammityslaitteen lapi virtaa
tietty maara vetta sekunnissa (I/s). Lammityslaitteiden lapi virtaama vesi maara ei voi
olla suurempi kuin mita kaukolampdliittymésta saa. Toisin sanoen, jos tydmaalla on
DN40 mittauskeskus, se mahdollistaa 10m®/h vesivirtauksen. Esimerkiksi 30 kilowatin
lampétermonin lapi virtaa vetta 0,24 |/s taydella teholla, joka tarkoittaa 0,864m%h. Teo-
riassa DN40 mittauskeskukseen voitaisiin liittdd maksimiteholla olevia 30 kilowatin

lampétermoneja (10m®h) /(0,864m>/h) = 11,57... eli noin 11 kappaletta.

Taulukko 6. Oheisessa taulukossa on esitetty kuumavesiletkujen mitoitusperiaatteet.

Lammitysletkujen mitoitus
Letkun halkaisija  Teho, kun At=30°C

25 mm 75kwW
32 mm 150kW
50 mm 320kW
63 mm 600kW
73 mm 780kW
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Kuva 13. Vasemmalla puolella vesikiertoinen 30 kilowatin |Ampdtermoni. Lammittimen paalla
oleva "hattu” mahdollistaa ilman liikkumisen kuuteen eri suuntaan. Tyomailla téata lai-
tetta kutsutaan usein hattivatiksi. Oikealla puolella 230V verkkovirralla toimiva siirtoil-
mapuhallin. Siirtoilmapuhallin mahdollistaa riittdvan ilman kiertdmisen kuivatettavassa
tilassa.

5.5 Sahko

Sahkdlammitysta ei kayteta koskaan isossa tydmaakohteessa ainoana lammitysjarjes-
telmana. Kuitenkin lahes kaikki lammitysmuodot tarvitsevat toimiakseen sahkéa. Sah-
kélammitys on parhaimmillaan sisavaiheessa olevissa saneerauskohteissa tai uudis-

kohteessa yksittaisen tilan tai huoneen lammittdmiseen.

Sahkdélammityksen etuja ovat vahainen yllapidon maard, alhaiset perustamiskustan-
nukset, helppo muunneltavuus seké puhdas lAmmitysprosessi eli ilmaan ei kerry epé-
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puhtauksia. Sahkélammityksen rajoituksena on sen tehokkuus ja sahkon riittavyys.
Tybmaalla on erittéin tyypillistd, ettd sahkot katkeilevat jatkuvasti, joten ainoastaan
sahkolla toimiva lammitysmuoto ei ole luotettava. Erityisesti tasoite- ja maalausty6t
vaativat lampimat olosuhteet eika turhia lammityskatkoksia saa tulla. [2.]

Elementtirakenteisissa asuinkerrostaloissa kaytetdan usein sahkolla toimivia lanka-
[Ammittimi&. Lankalammittimi& kaytetdan erityisesti kylpyhuoneiden lattioiden valuissa.
Ontelolaattakentassé on usein varattu kolous eli syvennys, johon kylpyhuoneen seinéat
muurataan ja lattiat valetaan. Putkitdiden yhteydessa ennen raudoitusta kololaattaan
voidaan asentaa lankalammityskaapeli aivan laatan alapinnan tasolle. Talla lankalam-
mityksella voidaan nopeuttaa lattian kuivumista jopa neljalla viikolla. Lankalammityksen
haittapuolia on materiaalin kertakayttdisyys, asentamisen aiheuttama tyomaara seka

langan katkeamisvaara valun aikana. [12, s. 508.]

Kuva 14. Kuvassa 2 kilowatin séhkdpuhallin.
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Kuva 15. Kuvassa esitetty kuinka lankalammitys tulee asentaa kololaattaan, jotta siitd saadaan
paras hyoty irti. Muissa valuissa lankalammitys asennetaan yleensa raudoitusverk-
koon.
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Taulukko 7.

nuksia.

Uudis- ja saneerauskohteet,
runko- ja sisatyovaihe

Paasaantoisesti uudiskohteiden
runkovaihe esim. ontelokentan
lammitys ennen saumavaluja

Runko- ja sisatyévaihe esim. isot
yhtenaiset tilat

Sisatyovaihe (Kohteisiin, joissa
lopullinen ldmmitysmuoto kauko-
lampo)

Sisatyovaiheessa esim. pienen
tilan ldmmitykseen tai valujen
lammittdmiseen lankalammitti-
milla

eYmpadristoystavallinen
eLammittimet toimivat
automaattisesti termostaa-
tin avulla
Ei tarvita polttoaineen
varastointilupaa
eTurvallisuus (pieni sytty-
misalue)
eTuulettuu nopeasti
eKaasuvuodot havaitaan
helposti hajun perusteella

eHyva l[ammitysteho ja
hyotysuhde
eJarjestelman muunnelta-
vuus
eLaitteiden kompakti koko
eHelppo ja edullinen asen-
taa

eTehokas lammitysmuoto
eSuuret ilmamaarat
eHelppo kayttoonotto
oEi vie tilaa rakennuksen
sisalta

eTehokas lammdnjako
ePuhdas lammitysprosessi

eLammitysmuoto ei tuota
epdpuhtauksia ilmaan
oYllapito on helppoa
eSahkolammittimia pystyy
siirtamaan helposti
ePerustaminen on edullista
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Taulukossa esitetty eri lammitysmuotojen kayttotarkoituksia seka plussia ja mii-

eRajallinen saatavuus kaasuverkon
laajuuden takia
eToistaiseksi melko harvinainen
ldammitysmuoto

eLammitysjarjestelman tuoma
kosteus
ePalamisreaktio vaatii riittavaa
tuuletusta
eSavuttaminen
eViranomaislupa mikali kaasumaa-
ra ylittaa 200 kg
oKylmalla saalla kaasupullojen
paineissa saattaa olla ongelmia

*Qljyn nouseva hinta
eP3astot
*Vahingon mahdollisuus taytetta-
essa sailiota
eLdmmadnjakokanavan rakentami-
nen monimuotoisissa tiloissa

eKaukoldmmon rajallinen
saatavuus
ePerustamiskustannus on yleensa
suuri
eLammitysjarjestelman haastava
muunneltavuus
eNouseva hinta

eTydmaan sahkokapasiteetin riitta-
vyys
eLammitystehon riittavyys
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5.6 Rakennuskuivaimet

Rakennuskuivaimia kaytetddn siina vaiheessa, kun ulkoilman suhteellinen kosteus on
niin suuri, ettei ulkoilman aiheuttamasta tuuletuksesta ole hyodtya kuivatuksessa. Esi-
merkiksi kostea kesapdiva tai sateinen syksy ovat otollisia ajankohtia rakennuskuivai-
men kayttamiselle. Kun rakennuskuivaimia kaytetaan, tilan tulee olla tiivis, jotta kuiva-
tus kohdistuu nimenomaan kyseiseen tilaan, eika ympéardivaan ilmakehaan. Raken-
nuskuivaimia voidaan kayttda myos vesivahinkokohteissa tai kohteissa, joissa on Kiire

saada rakenteet kuivaksi.

Rakennuskuivaimia on olemassa kahta eri tyyppia, adsorptiokuivaimia ja kondenssi-
kuivaimia. Adsorptiokuivain perustuu kostean ilman poistamiseen sisatilasta, kun taas
kondenssikuivain kerda kosteuden omaan vesisailioon. Kondenssikuivaimen kerddma
vesi voidaan poistaa joko letkulla viemariin tai jatkuvasti tyhjentamalla. Adsorp-
tiokuivain toimii 2—30°C lampdtilassa. Kondenssikuivain tarvitsee toimiakseen lampi-
mamman ympariston noin 20-30°C. Rakennuskuivaimet kerdavat/poistavat kosteutta
vuorokaudessa 20-60 litraa. Teoriassa yksi tehokas kondenssikuivain pystyy kuivaa-
maan kuukauden aikana jopa 1 800 litraa. Muistutuksena, ettd yksi betonikuutio sisal-
taa 70-115 litraa rakennekosteutta. [2.]

Kuva 16. Adsorptiokuivain.
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Kuva 17. Kondenssikuivain. Katevasti liikuteltava pyorien ansiosta.

6 Esimerkkikohde

6.1 Yleista

Esimerkkikohteena on asuinkerrostalokohde, jossa itse tydskentelen. Kohde sijaitsee
Helsingin Tapanilassa. Hankkeeseen kuuluu kaksi erillista kerrostaloa, joissa molem-
missa on kolme porrasta. Kahdessa portaassa on seitseman kerrosta ja yhdessa por-
taassa kuusi kerrosta. Yhden portaan kerros pinta-ala on noin 300 m?. Kohteeseen
tulee lopulliseksi lammitysmuodoksi kaukolampd, joten optimaalisin tyonaikainen lam-
mitysmuoto on myds kaukolampd. Toiseen kerrostaloista ei ole kuitenkaan viela raken-
nettu kaukolampoverkkoa, joten voi olla mahdollista, ettéd taman rakennuksen kohdalla
paadytaan esim. polttodljylammitykseen. Toiseen kerrostaloista on asennettu kauko-
lammolle DN 40 mittauskeskus, joka mahdollistaa 100kPa vakiopaineella 420kW tehon
ja 10m®h vesivirtauksen. TAm& mitoitus on tehty 0 °C s&élle.
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Otetaan tarkasteltavaksi toinen kerrostaloista ja tehdaan karkea laskelma mahdollisista
lammityskustannuksista. Esimerkkikohteen lammitysmuodoista voidaan heti kattelyssa
karsia pois maa- ja biokaasulammityksen saatavuuden takia ja sahkolammityksen te-
hokkuuden takia. Runkovaiheen lammittamiseen paras vaihtoehto on nestekaasulam-
mitys sen tehokkuuden vuoksi. Sisatyovaiheen kaksi potentiaalisinta lammitysvaihtoeh-
toa on joko polttodljylammitys tai kaukolamp6. Kaukolammon valintaa puoltaa myds se,
ettd patterit voidaan ottaa rakennusaikana kayttoon. Patterien tuottama lAmpdenergia

on kuitenkin jatetty huomioimatta tulevissa laskelmissa.

6.2 Vaihtoehtona kaukolampd

Mikali tyonaikaiseksi lammitysmuodoksi valitaan kaukolampd, jokaiseen portaaseen
tulisi asentaa 1. ja 2. kerrokseen 30 kilowatin vesikiertoinen lammityslaite ja siitd ylem-
piin kerroksiin 15 kilowatin [ammitin. N&iden liséksi jokaiseen kerrokseen tulee sijoittaa
kaksi siirtoilmapuhallinta eri puolelle kerrosta, jotta kuivuminen saadaan optimoitua.

Edella mainittujen liséksi kokonaisvaltaisen lammitysjarjestelman toteuttamiseen tulee
huomioida valiaikainen lammonvaihdin, runkolinja, lammityslaitteelle menevat letkut,

asennus, rahti seka mahdollinen lammitysjarjestelmén vikapalvelu.

Asiantuntijalta saadun tarjouksen mukaan hinta-arvio kyseisen esimerkkikohteen tydn-
aikaiselle lammittamiselle kaukolammolla on kuukausittain noin 3782 €. Tarjous sisal-
taa 172 m runkolinjaa (63 mm), 200 m kuumavesiletkua (25 mm), liittimet/haarat seka
lAmmonvaihtimen. Tarjous ei sisalla energian eika asennuksen tai rahdin hintaa. Asen-
nuksen hinta on 2400 € ja purku 1800 €. Rahti on noin 400 €.

Lisaksi esimerkkikohteeseen voidaan ottaa tarvittaessa lammitysjarjestelman vikapal-
velu, joka maksaa 300 €/kk. Vikapalvelu vaatii etdseurannallisen lammdnvaihtimen,
jonka kuukausittainen hinta on 100 € enemman. Vikapalvelu sisaltdd seuraavat palve-
lut:

o Lammitysjarjestelman vikatilojen etdvalvonta ja tarvittaessa korjaus

e |Ammitysjarjestelmén etdsaato tilaajan toiveiden mukaan
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o 24/7 paivystyspalvelu tilaajalle

e |lAmmitysjarjestelmén vikaantumiset ilmoitetaan suoraan pdaivystykseen ja ne

korjataan tarvittaessa.

Hinnat ovat ainoastaan suuntaa-antavia. Todellisuudessa vuokrahinnat ovat isolle ra-
kennusliikkeelle huomattavasti pienemmat ja kaukolammon kustannukset voivat poike-

ta merkittavasti.

Kaukolammdn energian hinnalle voidaan laskea hinta-arvio seuraavasti. Rakennusai-
kaisessa lammityksessa hyottysuhde ei ole hyva, joten esimerkkikohteen lammitysjar-
jestelmén nimellisteho 390kW voidaan suoraan puolittaa. Lammitysjarjestelmén todelli-
nen teho on noin 195 kilowattia. Hinta energialle on 0,06663 €/kWh x 195kWh x 24 x
30 =9 354,85€/kk

Kaukolampgjarjestelman yllapitaminen maksaa yhteensa siis 3 782 € + 9 354,85 € =
13 136,85 €/kk. Tdma hinta on ainoastaan toiseen kohteen kerrostaloista. Molemmat
kerrostalot ovat lahes samankokoisia. Mikali kohteeseen halutaan vikapalvelu, hinta

nousee 13 536,85 €/kk. Kaikki hinnat ovat arvonlisdverottomia. (ALV. 0 %)

6.3 Vaihtoehtona polttotljy

Jos rakennusaikaiseksi lammitysmuodoksi valitaan polttodljy, jokaiseen portaaseen
riittdd kuvan 11 mukainen 195 kilowatin heatmobil [Ammitysjarjestelma. Lammityslait-
teen lisdksi jarjestelma vaatii toimiakseen halkaisijaltaan 305 ja 550 mm puhallusletku-
ja, haaroituskappaleita sekad polttodljya. Esimerkkikohteen yhteen kerrostaloon tarvi-
taan yhteensa 3 kpl 195 kilowatin lammityslaitetta, 3 kpl 550 mm puhallusletkua, 9 kpl
305 mm puhallusletkua seké 3 kpl haaroituskappaleita. Naiden kuukausittainen vuok-
rahinta on 1860 €. Asennuksen hinta on 250 €. Taméan jarjestelméan hyvana puolena

voidaan pitda vahaisen tilan kulutusta rakennuksen sisalla.

Kohteeseen valittu 195 kilowatin heatmobil kuluttaa polttodljy&d tunnissa enintdan 21

litraa. Mikali lammittimet ovat taydella teholla kuukauden ajan, ne kuluttavat 45 360
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litraa polttodljya. Polttodljylammittimia ei kuitenkaan koskaan pideta kellon ympari tay-
della teholla, joten kulutus voidaan puolittaa. Tasta tulee 22 680 litraa. Polttodljyn litra-
hinta on 1,1 €. 22 680 € x 1,1 €/l = 24 948 €.

Polttodljy lammityksen kustannus esimerkkikohteeseen on 1860 € + 24 948 €

=26 808 €/Kkk.

6.4 Pohdintaa kaukolampo ja polttodljylammityksestéa

Kuten aiemmin on mainittu, tekemani laskelmat ovat karkeita arvioita kustannuksista.
Oletuksena on ollut, ettd [Ammittimet ovat joka paikassa kaynnissa taydella teholla sa-
maan aikaan. Todellisuudessa kaikissa portaissa ei ole edes valttAmatonta pitdd l1am-
mitysta koko ajan paalla. Esimerkiksi yksi porras voi olla runkovaiheessa, kun taas en-
simmainen porras on jo sisédtydvaiheessa ja lammityksen tarve on suuri. Kun ensim-
maisessd portaassa on saatu sisatyot valmiiksi, voidaan tyonaikaista lammitysta ja
tuuletusta vahentdd. Mikali rakennuksen oma lammitysjarjestelma saadaan kayttoon
sisatydvaiheen alkupuolella, valtytdan turhilta vuokrakustannuksilta. Rakennuksen oma

lammitysjarjestelma ja vuokratut siirtoilmapuhaltimet olisivat edullinen vaihtoehto.

Suomessa olosuhteet vaihtelevat huomattavasti vuoden ympari. Osa talvista saattaa
olla todella leutoja ja lammityksen tarve on minimissaan. Toisaalta lampdtilan ollessa -

25 °C lammityksen tarve ja rakennuksen riittava eristys ja tiiveys korostuvat.

Itse uskon vahvasti, ettd todellisuudessa esimerkkikohteen lammityskustannukset ovat
pienemmat kuin karkeat laskelmani. Vaikka kaukolammon hinta nousi lahes 30 % viime
vuoden vastaavasta hinnasta, voidaan todeta, ettd kaukolampd on tédhén kohteeseen
jarkevampi vaihtoehto. Yksi potentiaalinen vaihtoehto kyseiseen kohteeseen olisi myés
polttodljylla toimiva lampdkeskus, joka lammittdd veden riittavan kuumaksi vesikiertoi-

sille lammityslaitteille. Tallin ei tarvitsisi valittdd kaukolammaon kohonneesta hinnasta.

Polttodljylammityksesséa kaytetddn yleensa yhté isoa heatmobilia, joka on sijoitettu ra-
kennuksen ulkopuolelle ensimmaisen kerroksen korkeuteen. Tasta herédékin kysymys,
jakautuuko lAmmitys riittAvan tasaisesti jokaiseen kerrokseen tai meneekd lammi-

tysenergiaa hukkaan. Lamp6 nousee aina ylospéin ja se kulkeutuu helpointa reittia
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pitkin. Kerrostalokohteessa helppoja lammdn kulkeutumisreitteja ovat hissikuilu ja por-
raskaytava. Kun lampo siirtyy hissikuilua tai porraskaytavaa pitkin ylospain, valikerrok-
set jaavat todennakaisesti kylmemmiksi kuin alin ja ylin kerros. Tama korostuu, mikali
lammityslaitteen teho on alimitoitettu. Eli toisin sanoen lamp6 ei varsinaisesti havia
mihinkdan, se ei vaan jakaudu tasaisesti. Asiantuntijan suosituksen mukaan on jarke-
vampaa asentaa useampia pienid lammittimia kerroksittain kuin ainoastaan yksi iso

lammitin rakennuksen alaosaan.

6.5 Nestekaasulammitys runkovaiheessa

Nestekaasulammitys on esimerkkikohteen runkovaiheeseen energiatehokkain vaihto-
ehto. Runkovaiheen lammittamisessa on keskeistd, ettd saumavalut saavuttavat
asianmukaisen lujuudenkehityksen seké jaatyminen estetdan ennen jaatymislujuuden
saavuttamista. Esimerkiksi elementtien pystysauma valujen yhteydessa voidaan tarvit-
taessa kayttda lankalammitystd tai talvipystysaumabetonia. Talvipystysaumabetoni
vahentaa lammityksen tarvetta, mutta toisaalta se nostaa betonin materiaalikustannuk-

sia.

Runkovaiheen nestekaasulammitys tulee toteuttaa siten, ettd ontelokenttdd ruvetaan
[Ammittamaan alapuolelta viimeistaan valua edeltavana paivand. Lammitys voidaan
toteuttaa joko sateilij6illa tai pienilla lampdpuhaltimilla. Valun l[Ammittamiseen parempi
vaihtoehto on sateilija. Nestekaasukayttdisen lammitysjarjestelman asentaminen on
vaivatonta. Sen asentamiseen tarvitaan ainoastaan runkoletkua, jakotukkeja, lammit-

timiéd ja kaasua seka tarvittaessa siirtoilmapuhaltimia.

Runkovaiheessa rakennuksessa on vield paljon aukkoja, joten lampdhavitta tapahtuu
vaistamatta. Lampohaviota voidaan kylmalla saalla kuitenkin pienentda peittamalla
suurimmat aukot kestopeitteella tai rakennusmuovilla aukon molemmilta puolilta, jolloin
paikallaan oleva ilma toimii lampoeristeend. Kaytannéssa on kuitenkin lahes mahdo-

tonta tehda taysin vuotamaton kokonaisuus rakentamisen aikana.
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7 Asiantuntijahaastattelu

7.1 Yleista

Haastateltavana oli Hdmeen Rakennuskone Oy:n pddkaupunkiseudun aluepaallikko
Toni Kalliomaki. Kallioméaella on vuosien kokemus tytnaikaisesta lammittAmisesté seka
vuokrakalustosta. H&neltd sain ammatti- ja koulutuskayttoon tarkoitettua materiaalia,
joka auttoi insinoritydn toteuttamisessa.

7.2 Lammitysmuodon valinta

Oikean lammitysmuodon valinta tulee aina tehda kohdekohtaisesti. Runkovaiheessa
tyypillisin lammitysmuoto on nestekaasulammitys, koska se on energiatehokkain. Nes-
tekaasujarjestelmaan liitetaan joko sateilijoita tai lampdpuhaltimia. Sateilijat muistutta-
vat isoa nestekaasugrillia ja niitd kaytetaan erityisesti paikalliseen lammittamiseen ku-
ten ontelolaattojen saumavaluihin tai muuraukseen. Sateilijat eivat vaadi séhkovirtaa
toimiakseen toisin kuin lampdpuhaltimet. Nestekaasulammittdminen ei sovi sisatydvai-

heeseen, koska se tuottaa runsaasti kosteutta.

Sisatyodvaiheessa kaytetdan joko polttodljy- tai kaukolampojarjestelmaa. Nyrkkisdanto-
na on hyva pitaa sita, etta tyonaikaisessa lammityksessa kaytetddn rakennuksen tule-
vaa lammitysjarjestelm&é. Eli ainoastaan tyonaikaista lammitysta varten ei ole jarkevaa
rakentaa kaukolampojarjestelmaa. Halvempi vaihtoehto kohteisiin, joissa ei ole kauko-
[Ampo4a, on iso lampodkeskus. Lampokeskus on 3 x 6 m kontti, jossa vesi lammitetaan

kaukolampovetta vastaavaksi polttooljylla.

7.3 Lammitysjarjestelm&a suunniteltaessa huomioitavaa

Kun tyOnaikaista lammitysjarjestelmééd aletaan suunnittelemaan, tulee sen aina olla
kohdekohtainen suunnitelma. Aiempaa kokemusta voi tietenkin kayttdd apuna. Alle

listattu muistettavia asioita tyonaikaista lammitysta suunniteltaessa:

¢ Kohteeseen tutustuminen paikan paalla
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e piirustusten ja aikataulujen kopiot

o tarkeat pinta-alat esim. kerros pinta-ala

o l|ampdtila ja kosteusvaatimukset

e erityisvaatimukset (maalaus, tasoittaminen, lattiapaallysteet)

e rakennuksen tiiveys eri vaiheissa

o ulkopuolinen lampétila, vuodenaika

e teoreettinen vaadittu ja asennettu teho

¢ mitd lammityskalustoa asennetaan

e arvioitu energian tarve kaluston vuokra-aikana

e |ampodlahde (kaukolampd, 6ljy, sahko, vai kaasu)

e polttoaineen varastointipaikka

e |ampolahteen koko

e erityisluvat esim. nestekaasulle, kun kokonaispaino ylittaa 200 kg

e yhteydenotto kaukolammaon toimittajaan

¢ millainen huoltosopimus on sopiva

e lammityskaluston toimitusajankohta seka vuokrahinnat

e asennuksen, purkamisen ja kuljetusten hinta

e energian hinta. [15.]

Lammitystarpeeseen vaikuttaa merkittdvasti vuodenaika ja talven kylmyys. Etela-
Suomessa talven keskimaarainen lampoétila on korkeampi kuin Pohjois-Suomessa,

mutta Etel&-Suomessa taas sataa useammin ja enemman.
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Taulukko 8.  Taulukko esittédd Helsingin kuukausittaisia [ampétila- ja sadanta-arvoja. [15.]

tammi helmi maalis  huhti touko kesa hei- elo syy lo- ma joulu
na 5 ka rras
-3 -4 0 6 14 19 22 20 15 8 3 -1
-9 -10 -7 -1 4 9 13 12 8 3 -1 -5
56 42 36 44 41 51 68 72 71 73 68 66
20 18 14 13 12 13 14 15 15 18 19 20

8 Yhteenveto

Suomessa on nelja vuodenaikaa ja se tuo omat haasteensa rakentamiseen. Etela-
Suomessa talvity6jarjestelyt kattavat noin puolet vuodesta. Talvirakentaminen liséa
tydmenekkia, rakennusmateriaalien kulutusta sek& hidastaa rakentamisen edistymista.

Talven tuomiin lisdkustannuksiin tulee varautua jo suunnitteluvaiheessa.

Erityisesti kosteus, vesi- ja lumisateet sekd alhainen lampdtila aiheuttavat haasteita
rakenteiden optimaalisessa kuivattamisessa ja lammittdmisessa. TyOnaikaisen lammi-
tystarpeen optimointi alkaa jo rakennusmateriaalin toimitus — ja varastointivaiheessa.
Mitd kuivempana materiaali saadaan pidettyd ennen asentamista, sitd vihemman se

my06s vaatii energiaa asentamisen jalkeen lammitys- ja kuivatusvaiheessa.

Rakenteiden tehokkaalla kuivattamisella pystytéén aikaistamaan esimerkiksi tasoite- ja
maalaus- seka laatoitustdiden aloitusajankohtaa. Keskeisena osana optimaalista tyon-
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aikaista lammittamista on riittava tuuletus. Liikkuva ilma sitoo kosteutta itseensa ja kul-
jettaa kosteutta pois. Toisaalta taas lampdtilan nostaminen laskee suhteellista kosteut-
ta ja samalla kasvattaa kosteutta siirtdvia voimia rakennusmateriaalissa. Mikali ulkoil-
man suhteellinen kosteus on suuri esimerkiksi kosteana kesana tai syksyna, tulee ra-

kennuskuivaimien kayttoa harkita.

Betonin kuivuminen ja kovettuminen ovat avainasemassa tyOnaikaisessa lammittami-
sessa. Talvisin betoni vaatii riittavaa lammitysté, jotta se ei jaady ennen jaatymislujuu-
den saavuttamista. Lisdksi betonin lammittamisella mahdollistetaan asianmukainen
lujuudenkehitys. Talvella betoni vaatii lAmmittamisen lisaksi myds suojaamista esimer-

kiksi lampoa eristavalla peitteella, jotta valussa pysyy riittava lampétila.

Optimaaliset olosuhteet rakenteiden kuivumiselle on 20-30 °C ja 50 % suhteellinen
kosteus. Yhdessa betonikuutiossa on noin 70-115 litraa rakennekosteutta, joten on
erittdin suositeltavaa pysya suositelluissa kuivumisolosuhteissa. Kuivumista ei tapahdu
ollenkaan, mikéali ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Tydnaikainen lammitys voidaan

toteuttaa maa- ja biokaasulla, nestekaasulla, polttodljylla, kaukolammolla tai s&hkolla.

Tyonaikaisen lammitystarpeen optimoinnissa tarkeimmat asiat ovat aukkojen tiiveys ja
eristaminen, sopiva lAmmitysmuoto kohdekohtaisesti, riittdva tuuletus seka rakennuk-
sen oman lammitysjarjestelman kayttéonotto mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.
Lampdtilaa ja suhteellista kosteutta voidaan seurata mittareilla ja lammittimien tehot
voidaan maarittaa sen mukaan. Ei ole tarpeellista huudattaa lammittimia taydella tehol-

la, jos pienempikin lAmmitysmaara riittaa.

9 Pohdinta

Rakennuksen tytnaikaisen lammityksen todellista energiankulutusta ja tasta aiheutuvia
kustannuksia on erittdin vaikeaa laskea ja arvioida tarkasti. Kaikki tassa tydssa tehdyt
laskelmat ovat vain suuntaa antavaa tietoa mahdollisille kustannuksille. Kaikista luotet-
tavin tulos saataisiin tekemaélla kahdelle identtiselle rakennukselle samana ajankohtana
testi, jossa kaytdssa olisi kaksi eri lAmmitysmuotoa. Yksi potentiaalinen testi vaihtoehto

olisi kaukolampo versus 6ljylla toimiva lampokeskus.
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Taulukko 9. Oheisessa taulukossa esitetty lAmmityksen tehontarvetta, kun toivottu sisalampo-
tila on 15-18 °C. [15.]

Kattokorkeus  Ulkolampotila(°’C) 10 5 0 -5 -10 -15 -20
(m)
<3,2 W/m?2 8 12 18 24 30 40 50

>3,2 W/m3 3 5 7 10 13 16 18

Edella olevan taulukon arvojen edellytyksena on se, ettd rakennus on tiivistetty ja eris-
tetty huolellisesti. Huono eristys tai vuodot nopeasti kaksinkertaistavat lammitystar-

peen.

Rakennusaikana eri aukkojen I&pi virtaavan ilman maaréaa on haasteellista hallita. Run-
kovaiheessa aukkoja on paljon, koska ikkunoita, ovia ja muita rakenteita puuttuu. Sis&-
tyovaiheessa rakennuksen omaa koneellista ilmanvaihtojarjestelmaa ei voida kayttaa,
joten tuuletus tapahtuu yleensa hallitsemattomasti eri aukkojen kautta. Pienistékin au-
koista virtaa paljon ilmaa ja se korostuu korkeammissa rakennuksissa. Mita korkeampi
rakennus on, sitd suurempi paine-ero on sisa- ja ulkoilman valilla. Eraan tutkimuksen
mukaan painovoimaiselle ilmanvaihdolle tavoitteelliset paine-erot sisa- ja ulkoilman
valilla on 0-5 Pascalia. Voidaan olettaa, etta rakennusvaiheessa ilmanvaihto tapahtuu

painovoimaisesti.

Aukon kautta virtaava ilma voidaan laskea seuraavalla kaavalla: Q = 0,8 * A */Ap

(m®/s) Ap = paine-ero ja A= aukon pinta-ala (m?).

Oletetaan rakennuksen sisé- ja ulkoilman paine-eroksi 5 Pa, ulkolampdtilaksi -5°C ja

sisalampdtilaksi 20°C ja aukon kooksi moduulimittainen 21 x 7 oviaukko.

Aukon kautta virtaava iimamaara tunnissa > Q = (0,8 * 0,7 * 2,1 * /5 ) * 3600 =
9466,6... m*h

Vuotoilmaan vaadittava lammitysenergian tarve voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Q = (pi * Cpi * qy *(Ts — Ty) * At) / (1000) = (1,2 kg/m** 1000W/kg*K *(9467/3600 m?/s) *
25K) / 1000 = 78,9 kWh

Kuukausittain kyseisen vuotoilman l[Ammittdmiseen tarvitaan energiaa 78,9kW * 24 * 30
~ 56 808kW =~ 56,8MW/kk
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Edella mainitun esimerkin perusteella voidaan todeta, ettd rakennuksen tiiveydella on

erittdin suuri merkitys energiankulutukseen seka lammityskustannuksiin.

Teoriassa voidaan laskea kuinka paljon kyseinen lammitysenergia maksaa. Vaadittava
energiamaara on se maara, joka yllapitaisi tasaisen lampdtilan vuodoista huolimatta.
Talla hetkella kaukolampd maksaa arvonlisdverottomana 0,0666 €/kwWh. 78,9 kwh *
0,0666 € * 24 *30 =3 783,41 €.

Teoreettinen kustannus kuulostaa erittdin isolta jopa eparealistiselta kuukausitasolla,
mutta se on ainakin suuntaa-antava siltd osin, etta aukkojen suojaamisella on iso mer-
Kitys sisavaiheen tybnaikaisessa lammittamisessa. Tuloksessa tulee huomioida myos
se, ettd laskenta perustuu tilanteeseen, jossa energian saanti on rajaton ja lAmmityste-
ho niin suuri, ettd rakennuksen lampdtila pystytdan pitamaan koko ajan samana. Todel-
lisuudessa kaukolampoliittymasta ei valttamatta edes saa niin paljon energiaa, jotta
kyseinen vuotoilma pystyttaisiin tdysin lammittdmaan. Laskussa myds oletetaan olo-

suhteiden ja muiden tekijoiden pysyvéan vakiona.

Seuraavaksi lasketaan arvioita, kuinka paljon aukkojen eristamisella on merkitysta kyl-

malla saalla. Ensimmaiseksi lasketaan 12 mm havuvanerin ja 50 mm EPS:n U-arvot.

U-arvolla eli lammonlapaisykertoimella tarkoitetaan rakennusosan lapi kulkeutuvaa
[Ampdovirran tiheytta. Suomeksi sanottuna se tarkoittaa kuinka hyvin rakennusosa eris-

taa lampdoa. Mita pienempi U-arvo on, sitd parempi lammoneristavyys.

Ennen varsinaista U-arvon laskemista, taytyy laskea ainekerroksen lammonvastus -

m = d/A (m? * °C / W). Seuraavaksi lasketaan rakenteen kokonaislamménvastus kaa-
vasta: M = mg + m, + m (m? * °C / W). Edell& olevassa kaavassa tulee huomioida seu-
raavassa taulukossa esitetyt pintavastusarvot. Viimeisend maaritetdan U-arvo, joka on

rakenteen kokonaislammeénvastuksen kéaénteisarvo > U=1/M (W / m? * °C). [21.]
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Taulukko 10. Taulukossa esitetty pintavastusarvoja. [21.]

Sisapuolinen pintavastus m; lampoé siirtyy  Ulkopuolinen pintavastus m, lampé siirtyy

vaakasuoraan ylospdin alaspain vaakasuoraan ylospain alaspain
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
A Havuvaneri = 0,13 (W / (m *OC)) )\ EPS = 0,03 (W / (m *OC))

U-arvo, kun aukko on suojattu 12 mm havuvanerilla. Oletetaan, etta lampo siirtyy vaa-
kasuoraan. Lasketaan aluksi materiaalien lammaonjohtavuus = Myayuwanei = d/A (M? * °C
/W) =0,012m/0,13 (W / (m *°C)) = 0,092307... (m** °C / W) = 0,0923 (m* * °C / W)

Meps = 0,05 m /0,03 (W / (m *°C)) = 1,66666... (M* * °C / W) = 1,67 (m>* °C / W)

Kokonaislammonvastuksen laskemiseen otetaan tarvittavat tiedot taulukosta 10 ja

edellisen laskun lamménjohtavuusarvosta >M = mg + my + m (m* * °C / W)

Muavuvaneri = 0,13 + 0,04 + 0,0923 (m? * °C / W) = 0,2623 (m* * °C / W)

Mgps = Mg + My + m (M?*°C /W) = 0,13 + 0,04 + 1,67 (m* * °C /W) = 1,84 (m* * °C /
W)

Unavavaneri = 1 / M = 1/ 0,2623 (m? * °C / W) = 3,8124... (W / m? * °C) = 3,81 (W / m* *
Q)

Ugps=1/M=1/1,84 (m?*°C/W)=0,54347... (W /m?*°C) = 0,54 (W /m?*°C)

Seuraavaksi lasketaan johtumisteho eli toisin sanoen lAmpdhavid. Johtumisteho saa-

daan seuraavalla kaavalla: g, = (U * A * (ts — t,)) (W)

U = Rakenteen U-arvo (lammodnlapéaisykerroin), A= Pinta-ala, t; = sisdlampdtila t, =

ulkolampdtila

Otetaan esimerkiksi kohde, jossa on ikkunoita asentamatta 30m? edesta. Verrataan

vanerilevyn eristavyytta EPS-eristeeseen.
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UHavuvaneri = 3181 (W / m2 * OC) UEps = 0,54 (W / m2 * OC)

A= 30m2 tgisa = 20 °C tulko = - 15 °C

Qravavaneri = 3,81 (W / m? * °C) * 30 m? * 35 °C = 4000,5 W = 4000 W

Qeps = 0,54 (W / m? * °C) * 30m? * 35 °C = 567 W

Oletetaan, ettd olosuhteet pysyvat vakiona. Kuukauden aikana lamp6haviota tapah-
tuu->

Lampoh&vidyayuvaneri = (4000 W / 1000) * 24 h * 30 = 2880 kWh

Lampohavideps = (567 W /1000) * 24 h * 30 = 408,24 kWh = 408 kWh

Laskujen perusteella voidaan todeta, etta kylmalla saalla aukkojen eristamisella on
suuri merkitys tydnaikaisen lammityksen optimoinnin kannalta. 50 mm eristeella tapah-
tuu seitsemén kertaa pienempi lampohavié kuin havuvanerilla. Lisdksi EPS-eriste on

nelibhinnaltaan edullisempaa kuin havuvaneri.

Oletetaan, ettd energian hinta on arvonlisaverottomana 0,0666 €/kWh. Lasketaan,
kuinka paljon enemman havuvanerin aiheuttaman energiahavion lammittdminen mak-
saa kuukaudessa kuin EPS:n. (2880 — 408) kWh * 0,0666 € / kWh = 164,63 € /kk.

Rakentamisessa yritetdan jatkuvasti I6ytaa keinoja, jolla voidaan tehda tydskentelysta
entista tehokkaampaa. Nykyaan nojaudutaankin lean-ajatteluun eli pyritdédn tekemaan
mahdollisimman paljon tulosta mahdollisimman vahalla. Tama tarkoittaa kéaytdanndssa
sitd, ettd turha tyd minimoidaan ja tuottava tyé maksimoidaan. Mita tyonaikaiseen
[Ammittamiseen tulee, tAmanhetkisia kustannuksia halutaan pienentaa. Lammityskalus-
to ja energia vievat rahaa, joten yksi vaihtoehto kustannusten pienentamiselle olisi ra-
kennuksen oman lammitysjarjestelman kayttdonotto mahdollisimman varhaisessa vai-
heessa. Esimerkiksi pattereiden tai lattialammityksen kayttdonotto. Elementtirakentei-
sissa kohteissa kuitenkaan harvoin on lattialammitystd muualla kuin kylpyhuoneissa.
Lattialammityksen kayttoonotto ennen laatoitustdiden aloittamista betonin kuivumisen
nopeuttamiseksi kuulostaa hyvalta idealta, mutta on kaytdnndssa melko vaikea toteut-

taa talotekniikan osalta. Kaytanndn kannalta helpompi ratkaisu on lankalammitys. Ra-
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kennuksen omien pattereiden kayttoonotto on suotavaa tehda heti, kun se on mahdol-
lista. Talla voidaan kohteesta riippuen jopa poistaa tyonaikainen lammitys kokonaan
kaytostd. Kohteeseen tulee kuitenkin jattdéd siirtoilmapuhaltimia riittavan tuuletuksen
takaamiseksi.

Kun tyOnaikaista lammitysta toteutetaan, voidaan olosuhteita seurata lampdétila- ja kos-
teusmittareilla, jotta optimaaliset olosuhteet toteutuvat. Rakennusta ei tule lammittaa
liian suurella teholla, silla tyoteho karsii ja kustannukset nousevat. Esimerkiksi sisévai-
heessa olevassa kohteessa voidaan lammitysta aina pienentdd aamulla téihin tultaes-
sa ja suurentaa toista lahtiessa. Nain mahdollistetaan mukavammat tydskentely olo-

suhteet eika lammittimien tarvitse koko ajan olla taydella teholla.

Rakennusalan digitalisaatio on kehittynyt viime vuosina valtavasta ja sen osuus raken-
tamisessa tulee varmasti nhousemaan entisestaan. Digitaalisia tyOkaluja voisi soveltaa
my0ds tydnaikaisessa lammittdmisessa. Hieman utopistista ajatella, etta tydnaikainen
lammitysjarjestelma voisi olla ns. "alykas” jarjestelma. Alykas lammitysjarjestelmé voisi
mitata lAmpotilaa, ilman suhteellista kosteutta sek& optimaalista ilmanvaihtuvuutta.
Alykas lammitysjarjestelma olisi liitettavissa alypuhelimeen ja alypuhelimen vélityksella
voisi saataa lammitystehoa ja saisi dataa toteutuneesta lammityksesta. Alykas lammi-
tysjarjestelma voitaisiin ohjelmoida myds siten, etta se ilmoittaisi mahdollisista suurista
[Ampohavidista perustuen joko alhaiseen lAmpdtilaan, poikkeuksellisen hitaaseen lam-
potilan nousemiseen tai iiman suhteellisen kosteuden suuruuteen. Alypuhelimeen tulisi
aina ilmoitus, jos ilmenisi hairio esimerkiksi jarjestelm&n sammuminen tai polttodljy

vahissa.

Tuotannonsuunnitteluvaiheessa tyonaikaisen lammityksen optimoinnissa olisi hyva
keskittya siihen, kuinka aukot saataisiin suojattua mahdollisimman nopeasti. Aukkojen
suojaaminen valiaikaisilla rakennusmateriaaleilla vie aikaa seké rahaa. Mikali ikkunat ja
ovet saataisiin asennettua varhaisessa vaiheessa elementtiasennuksen kanssa tahdik-

kain, valtyttaisiin turhilta kustannuksilta ja lampdhavibilta.
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