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Lopputytn aiheena on rakennuksen tydaikaisen lammityksen kokonaiskustannuksien
laskeminen ja niiden vertailu tilanteessa, jossa paakayttdisena lammitysjarjestelmana
toimii maalampd. Tyodssa laskettiin myods, kuinka paljon betonin kuivumista voisi no-
peuttaa, jos tyonaikaista lampdtilaa nostetaan kohteessa +25 °C:een ja voisiko silla
saada tydmaalla aikataulusaastoja.

Opinnaytetyon alussa kaytiin lapi télla hetkella kaynnisséa olevaa energiamurrosta seka
energian hintojen vaihtelua. Selvitettiin my6s, mika olisi betonin ihanteelliset kuivu-
misolo-suhteet ja perustelen sitd kautta, miksi tyonaikainen lammitys on tarkeaa.
Tyobssa kaytettiin aineistona alan kirjallisuutta, rakennusalan ammattilaisten haastatte-
luja ja heidan tekemia kustannuslaskelmia.

Opinnaytetydssa vertailtiin tydnaikaisen lammityksen kustannuksia eri lammitysmene-
telmilla, jotka ovat 6ljy, kaukolampo, sahko seka nestekaasulammitys. Vertailutyo-
maana toimi Skanskan kohde Smoltinkuja. Kyseisessa kohteessa tyOaikaisessa lam-
mityksessa kaytetaan valiaikaista kaukolampoliittymaa.

Laskelmat osoittivat, ettda nostamalla kohteen lampdtilaa +25 °C:een, olisivat kustan-
nussaastot tydmaalla mahdollisia. Vaikka lampétilan nosto aiheuttaa enemman kus-
tannuksia lyhyelld aikavalilla, on sen kustannukset pitkalla tdhtaimella alhaisemmat,
koska rakentaminen nopeutuu. Sen toteuttaminen kaytdsséa olisi kuitenkin erittain
haastavaa, seka siita lisaantyvat kustannukset olisivat hyddyllisemp&a kayttaa esimer-
kiksi nopeasti kuivuvaan betoniin. Pienemmissa, alle 4 500 m? kohteissa, tyonaikainen
lAammitys olisi edullisinta ilma-vesilampdopumppuyksikdlla tai 6ljypuhaltimella. Isompi
kohde olisi parasta toteuttaa valiaikaisella kaukolamp®éliittymalld, koska kaukolampd
on huoltovarmempi ja sen hinta on vakaampi. Kaukolammo®n hintaa nostaa sen putkien
asentaminen ja poisto runkolinjaan seka kalliit liittymismaksut.
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The purpose of this study is to examine different heating methods and their advantages
and disadvantages as well as their expenses during construction where geothermal
heating is used as the heating source. The study also explores whether increasing
temperature to +25 Celsius in construction will speed up concrete drying. The study
was commissioned by Skanska.

This thesis introduces the circumstances that have influenced expenses and the ex-

planation of idealistic circumstances for concrete to dry. This is supported by examin-
ing construction research reports and RT cards, interviewing construction specialists

and by investigating the cost estimation they have done.

A review of calculations concluded that it is possible to get savings on expenditure by
increasing the temperature to +25 Celsius in construction site. However, implement-
ing the heat increase would be challenging in practice and it would be more benefi-
cial to use expenses caused by it to fast drying concrete.
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Lyhenteet

HSE-asiantuntija

Rakennuksen vaippa

RH

VILP

Health, Safety, Environment-asiantuntija

Ne rakennusosat, jotka erottavat rakennuksen lam-
moneristetyt tilat ulkoilmasta, esimerkiksi ulkoseinat,

ylapohja ja alapohja.
llIman suhteellinen kosteus. kertoo kuinka paljon ilma
siséltda vettd suhteessa siihen, kuinka paljon se voi

siséltaa vallitsevassa lampotilassa

iIma-vesilampépumppuyksikko



1 Johdanto

Opinnaytetyon kirjoittamishetkelléa tydskentelen Skanska Talonrakennuksella ra-
kennusalan nuorempana tyénjohtajana. Tyoni aiheen olen saanut tybnantajal-
tani. Opinnaytetyoni aiheena on rakennuksen tydaikaisen lammityksen koko-
naiskustannuksien laskeminen silloin kun paakayttdisena lammitysjarjestelmana
toimii maalampd. Keskityn myds kustannuksiin tilanteessa, jossa maalammon
teho ominaisuuksiensa vuoksi ei riitd lammittamaan koko rakennusta. Pyrin tata
kautta loytamaan aikataulullisesti tehokkaimman toteutustavan lammityskoko-

naisuudelle.

Aihe on erittéin ajankohtainen, silla Skanskalla on alkanut enenevissa maarin
kohteita, joiden padkayttbisend lammitysjarjestelména toimii maalampo. Tybn
tarkoituksena on tutkia erilaisia rakennusaikaisia lammitysvaihtoehtoja korvaa-
maan puuttuva lammitysvaje ja vertailla niiden hyvia ja huonoja puolia seka
vaihtoehtojen kokonaiskustannuksia keskenaan. Opinnaytetyon tuloksia on tar-
koitus kayttad edella kuvatuissa tilanteissa lammitysta koskevien tarjouslasken-

tojen ja lammitysjarjestelmaa suunnittelemisen apuna.

Keskityn tyossani erityisesti talviajan kustannuksiin, silla silloin maalammon
teho ominaisuuksiensa vuoksi ei riitd lammittamaan koko rakennusta. Pyrin tata
kautta I0ytamé&an aikataulullisesti tehokkaimman toteutustavan lammityskoko-

naisuudelle.

Jotta selvitettaviin kysymyksiin voisi vastata, on hyva ymmartaa energia-alan
nykytilannetta ja tekijoita, jotka vaikuttavat energian hintaan. Naita asioita tar-
kastelen opinnaytetyon alkuosassa. Sen jalkeen kerron rakentamisaikaisen
lammityksen tarkoituksesta ja tarkeydesta liittyen betonin oikeaoppiseen kuivu-
miseen, unohtamatta tyontekijéiden hyvinvointia. Esittelen myos erilaisia lisa-

lammityksen vaihtoehtoja. Niiden pohjalta kasittelen aihettani kaytannénlahei-
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sesti vertailemalla eri lisdlammityksen vaihtoehtoja niiden ominaisuuksien, aika-
taulun ja kustannuksien perusteella. Kustannusten vertailu on tehty Skanskan
Smoltinkujalla sijaitsevan rakennustydmaan perusteella. Opinnaytetytn tulok-
sia on tarkoitus kayttaa edella kuvatuissa tilanteissa apuna lammitysjarjestelmia

suunnitellessa.



2 Energia-alan tilanne ja sen osatekijat

Jatkuvasti nousevat energiakustannukset tuovat haasteita tydmaiden lammityk-
seen seké luovat painetta tarjouslaskentaan ja tyonjohdolle, silla energian hinnan
kehitysta on vaikea arvioida. Rakennustydmaalla tydmaan lammittaminen kulut-
taa noin 70 prosenttia rakennuskohteen energian kokonaiskulutuksesta (Terio
2015), minka vuoksi rakennusalan toimijoiden tarve saastaa lammityskustannuk-
sissa, kayttda taloudellista energiaa ja rakentaa laadukkaasti korostuu.

Kustannuksiin vaikuttaa myos energia-alan murros, jonka tavoitteena on uusiu-
tuvan energian kayttaminen fossiilisten polttoaineiden sijaan seka energiamuoto-
jen tehokas kaytto, siirtaminen ja tuottaminen (Energiateollisuus ry 2021). Tilanne
kiristyi helmikuussa 2022 Vengjan aloittaman hyokkayssodan siivittAméana (Suo-
men pankki 2022). Liséksi hintojen nousuun on vaikuttanut kohonnut inflaatio,
luonnonvarojen saatavuuden heikentyminen ja energian kayton lisaantyminen.
Tamanhetkiset olosuhteet ja ympaéristotietoinen ajattelutapa ovat aiheuttaneet

sen, ettd rakennusalan toimijat ovat ryhtyneet energiansaastétoimenpiteisiin.

Energiansaastotoimenpiteissa ymparistoystavallisyys on yksi merkittava tekija.
Rakennustydmaan lammitysenergiamuodoista maalammon kayttd on yksi mer-
kittavimmista hiilijalan pienentamiskeinoista. Maalampo on uusiutuvaa energiaa

ja silla lampenevia rakennuksia rakennetaankin koko ajan enemman.

Alla kuvaan rakentamisaikaisen lammityksen tarkoitusta ja tekijoita, jotka vaikut-
tavat lammityksen kustannuksiin. Niilla on keskeinen merkitys lisalammitysvaih-

toehdon valitsemisessa.



3 Rakentamisaikainen lammitys
3.1 Rakentamisaikaisen lammityksen tarpeellisuus

Rakentamisaikaisen lammityksen tarve on kriittinen tekija, koska se vaikuttaa ra-
kennuskohteen laatuun ja aikatauluun. N&in ollen lammitystarpeeseen tulee kiin-
nittdd huomiota aina uudiskohdetta rakennettaessa. Rakennusaikaisen lamp6oti-
lan on oltava sopiva, jotta kohteessa kaytettava betoni paasee kuivumaan ja tyon-
teon lampoolot pysyvat tydnantajan huolellisuusvelvoitteen mukaisina. Lampo-
oloilla rakennuskohteessa tarkoitetaan sisétilojen ilman lampdtilaa, kosteutta, vir-

tausnopeutta ja lamposateilya. (Tydsuojelu 2022.)

Olosuhdehallinnalla tarkoitetaan rakenteiden kuivumisen kannalta optimaalista
lampdotilaa sek& rakenteiden minimaalista kastumista. Uudiskohdetta rakenta-
essa rakenteet kastuvat vaistamatta, johtuen keskeneraisista rakenteista ja si-
sailman kosteudesta. Silloin on tarkea ymmartaa, milloin kosteuden aiheuttajan

syyt edellyttavat toimenpiteita ja milloin niité ei tarvita. (Merikallio, 2005.)

Vaatimuksien tayttamiseksi tilaajan ja rakennuttajan valisissad sopimuksissa ase-
tetaan tietty vahimmaistaso, jonka tyémaan olosuhteiden tulee tayttaa. Esimer-
kiksi sopimuskokonaisuuden liitteena toimivassa sisatilojen kosteudenhallinta-
suunnitelmassa on yleensa méaaritelty rakennuskohteelta vaadittava vahimmais-
taso suhteelliselle kosteudelle ja lampétilalle. Talloin rakentajalla ja tilaajalla tulisi
olla yhteinen ymmarrys siitéa, millaiset olosuhteet vaaditaan sovittuihin laatu- ja

aikataulutavoitteisiin paasemiseksi.

Yhteinen ymmarrys kosteuspitoisuudesta on keskeinen, koska mikali rakennus-
materiaalin kosteuspitoisuus ylittyy, materiaalissa esiintyy aina hometta ja lahoa-
mista. Lahoamiseen ja homeen kasvuun vaikuttaa oleellisesti ilman kosteus ja
lampdtila sek& naiden vaikutusaika. Rakentajan suunnitellessa rakennuskohteen
lAammitysta ja kuivausta on muistettava, ettd jokaisen homevaurion taustalla on

kosteusvaurio. Kosteusvaurio ei ole itsessaan terveyshaitta, vaikkakin korjaamat-
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tomana se voi johtaa mikrobikasvustoon (Koskenvesa 1999). Rakentamisaikai-
sessa lammityksessa huomioitava muuttujia ovat ilman kosteus ja lampdotila. Nai-
hin liittyvia optimaalisia olosuhteita ja niihin vaikuttavia tekijoita kasitelladn seu-

raavissa luvuissa.

3.2 Betonointiin vaikuttavat osatekijat

3.2.1 Optimaalinen olosuhde betonin kuivumiselle

llman suhteellisen kosteuden tulee olla pienempi kuin betonin, jotta betonista
paasee haihtumaan vetta ilmaan. Jotta tama tapahtuisi mahdollisimman tehok-
kaasti, tila pitaa lammittaa 20-25 °C:een ja ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla
enintdan 50 prosenttia (Jokinen). Jos lampdtila laskee alle viiden asteen, kovet-

tumisreaktio sementin ja veden valilla pysahtyy.

Talvibetonointia varten on kehitetty erilaisia tuotteita kuten pakkasbetoni. Se on
kuitenkin yli 30 prosenttia kallimpaa tavalliseen betoniin verrattuna (Lattiamies
2022), minka vuoksi isossa kohteessa sen kaytto ei ole taloudellisesti jarkevaa.
Jos betoni jaatyy ennen kuin se saavuttaa 5 MPa:n jaatymislujuuden, se aiheut-
taa vakavaa lujuuskatoa massassa. Betoni, joka on jaatynyt lilan aikaisin, ei saa-
vuta suunniteltua lujuutta ja rakenne joudutaan tdmén vuoksi purkamaan (Lakka

konserni).

3.2.2 Talvija lampdtilan vaikutus tydmaalle

Talviolosuhteet tuovat lisdhaasteita rakentamiseen muun muassa alhaisen lam-
potilan ja sddolosuhteiden kuten lumen ja jaan vuoksi. Naméa puolestaan aiheut-
tavat tydmenekin kasvamista ja lisda energian kulutusta. Sen vuoksi tallaisiin ku-
lueriin on syytd varautua jo rakentamisen suunnitteluvaiheessa. Hyvin toteute-
tusta suunnittelusta huolimatta talvi aina viivastyttaa rakentamista jonkin verran

ja aiheuttaa nain ylimaaraisia kustannuksia. Talvilisatdiden ja -kustannuksien
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tarve vaihtelee suuresti rakennustyon aloitusajankohdasta. (Ratu C8-0377,
2010.)

Talviaikana lammityksesta aiheutuneet kulueréat ovat keskiossa. Kuten alussa on
todettu, lammittaminen kuluttaa noin 70 prosenttia kaytetysta energiasta raken-
nustydmaalla. Tasta syysta on tarkeaa valita tapauskohtaisesti oikea lAmmitys-
muoto ja oikeanlaiset lammittimet kuhunkin rakennusprojektiin. Jokaiseen koh-
teeseen pitaa tehda erikseen suunnitelma tydnaikaista lammitysta varten. Olisi
hyva, ettda ammattilaiset suunnittelisivat ja mitoittaisivat oikeanlaiset valineet, jotta
lopputulos olisi taloudellinen ja toimiva. Erilaisia lammitysmuotoja |0ytyy paljon,
joten olisi tarpeellista, ettd suunnittelijalla olisi hyva kokemus asiasta.



4 Vaihtoehdot lisdlammitykseen
4.1 Oljylammitys

Polttodljylammitysta kaytetaan paasaantoisesti rakennuskohteessa isojen tilojen
lammittamiseen ja sitd voidaan kayttad runko- ja sisatydvaiheessa. Lammitysta
varten markkinoilla on saatavilla erilaisia sisa- tai ulkotiloihin sijoitettavia ja siir-

rettavia oljypuhaltimia seké& ulos sijoitettavia lampokontteja.

Sisatiloihin sijoitettavat kasin siirrettavat puhaltimet on tarkoitettu yksittaisia huo-
neita lammittaviksi yksikoiksi. Niita saa 5 kW aina 70 kW asti. Ulos sijoitettava ja
siirrettava oljykayttdinen lampdkeskus puolestaan on massiivinen lampopuhallin.
Itse keskus asennetaan ulkotiloihin, josta viedaan sisélle haitariputki, jonka kautta
lAmpod siirretddn. Lampokeskuksen nimellinen lampéteho on 195 kW ja laitteella
pystyy lammittamaan yli 7000 m?3 suuruisen sisatilan. Ulkotiloihin sijoitettavassa
kontissa kiertdd lammin vesi, joka ohjataan lammityskohteen patteriverkostoon.

(Suomen Teollisuustarviketukku 2022.)

Oljylammityksen hyvina puolina voidaan mainita sen erittain hyva tehokkuus ja
nopea asennettavuus. Nykyaikaiset lammittimet hyddyntavatkin jopa 95 prosent-
tia polttodljyn energiasta. Tehokkuudesta kertoo myds se, etta yksi litra 6ljya tuot-
taa 10 kWh energiaa. (Lammitysenergia Yhdistys r.y. 2020.) Huomioitavaa kui-
tenkin on, etta 6ljyn palamisreaktio ei ole yhtd puhdas kuin nestekaasun, minka

vuoksi palokaasut tulee johdattaa lammitettavasta tilasta pois.

Oljylammityksen huonoina puolina voidaan mainita siina kaytettavan éljyn hinta-
kehityksen arvioinnin vaikeus pitkalla aikajanteella. Tyoni kirjoittamishetkella 6l-
jyn hinta on 1.46 euroa/litra (alv O prosenttia) (Neste 2022). Lisaksi oljylammitys
on ongelmallinen ympariston ndkdkulmasta ja sitd onkin pyritty taman vuoksi va-

hentamaan.
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Kuva 1. Esimerkki siirrettavasta oljylammittimesta. Heatmobile (Skanska kone-

vuokra).

4.2 Nestekaasulammitys

Nestekaasulammityksessé polttoainetta tarvitaan véhemman kuin oljylammityk-
sessd, silla nestekaasussa energia on tiheassa muodossa. Nestekaasussa on
enemman energiaa kuin polttodljyssa ja se onkin nain 6ljya tehokkaampi ener-

gian muoto. Yksi kilo nestekaasua tuottaa 12,8 kWh energiaa. (Arctonic 2022.)

Nestekaasun huonoina puolina voidaan mainita sen hinnanvaihtelut. Nestekaa-
sun hinta on heitellyt viime vuosina todella paljon, minka takia silla ei juuri kos-
kaan [ammitet&d koko rakennusta. Joulukuussa 2022 nestekaasun hinta oli 153,86
euroa/MWh (alv 0 prosenttia) (Pikavuokra 2022). Nestekaasua kaytetdankin sen
kalliin hinnan ja ominaisuuksien takia enimmakseen |&hinn& rakentamisen run-

kovaiheessa.
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Runkovaiheessa yleisin [ammityslaite on kaasulla toimiva sateilija eli infrapu-
nalammitin. Infrapunalammittimen sateilyenergia muuttuu lammaoksi vasta koh-
datessaan kiintedn aineen, jonka vuoksi silla voidaan esimerkiksi lammittaa tar-
kasti holvivalua seka kohteen ontelolaattojen saumoja betonoinnin aikana. Infra-
punalammittimia saa vuokrattua tarpeen mukaan 2-50 kilowatin valilta. (Skanska

konevuokraus 2022.)

Skanska konevuokrauksen kalustepaallikon Miko Karhusen mukaan (Karhunen
2022) nestekaasulla ei ole kannattavaa toteuttaa rakentamisaikaista lammitysta
eika sitd nain tulisi sisallyttaa rakentamisaikaisen lammityksen kustannuksien
laskemiseen. Jos kaasulla lammitettaisiin koko rakennusta, vaatisi se huomatta-
van maaran kaasulinjaputkien asentamista rakennuskohteeseen. Putkien asen-
taminen vuorostaan kerryttaa paljon ty6tunteja ja nain lisaa kustannuksia. Muita
nestekaasun kayttamisen kustannuksia aiheutuu tiukan paloturvallisuuden nou-
dattamisesta ja nestekaasun ennatyskorkeasta hinnasta. Edella mainittujen omi-
naisuuksiensa vuoksi nestekaasua ei ole huomioitu tdméan opinnaytetyén paalu-

vun 5 laskelmissa.

4.3 Kaukolampo

Kaukolampd on yleisin [ammitysmuoto Suomessa ja tana paivana noin 2,7 mil-
joonaa suomalaista asuu kaukolampda hyoddyntavassa asunnossa. Kaukolampo
on toimintavarma ja turvallinen lammitysmuoto, jossa lammitysteho riittdd kovem-

millakin pakkasilla. (Kaukolampo 2022.)

Kaukolammolla lammitettdvassa asunnossa kaytetddn melkein poikkeuksetta
myo6s kaukolampoda rakentamisaikaisessa lammityksessd. Taméa on edullisin
vaihtoehto, koska kaukolammaon runkolinjat asennetaan jo valmiiksi kohteeseen,
joten siita ei tule lisdakustannuksia. Kaukolampd on hinnaltaan kaikista halvin
energianmuoto. Syyskaudella 2022 eli ajanjaksolla 1.10-31.12.2022 kaukolam-
mon hinta oli 86,65 euroa/MWh (alv O prosenttia). (Helen 2022.)
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4.4 Sahko

Sahkoisilla lankalammittimilla [ammitetadn tana paivana lahinna yksittaisia huo-
neita kuten markatiloja. Ison rakennuskokonaisuuden lammittdmiseen ne eivéat
sovellu, koska virran tarve kasvaa niin suureksi, ettéd tydmaan syottokaapelien
normaali mitoitus ei riita tarvittavalle sahkovirralle. Lisdksi sahkokeskuksia pitaisi
olla useita lammityksen toteuttamiseksi, mik& aiheuttaa taas lisdkustannuksia.

Sahkokayttoisia lampopuhaltimia on olemassa 3kW:sta aina 40kW-tehoiseen
(Skanska konevuokraus 2022). Lamp6puhaltimien etuja ovat helppo siirreltavyys

ja asennettavuus.

Sahkon siirtohinta marraskuussa 2022 oli 4.07 sentti?/kWh. (Kilpailuta séahko
2022) Porssisahkon hinta oli samana ajankohtana 19,51 senttia/kWh (alv O pro-

senttia). (Omavoima 2022)

4.5 llma-vesilampoépumppu

Haastatellessani Skanska konevuokrauksen kalustepaallikkba Miko Karhusta
(Karhunen 2022), han kertoi uudesta tavasta lammittaa sisatiloja rakentamisvai-
heessa. Skanska on ottanut ensimmaisen VILP eli iima-vesilampoépumppuyksik-
konsé kayttoon talvella 2021. Seuraavana talvena Skanskan konevuokrauksessa
oli kaytdssa jo viisi yksikkoa.

VILP:lla voidaan lammittad kohdetta ohjaamalla lammin ilma puhaltimille, joiden
kautta ilmaa viedaan rakennuksen eri osiin. Toinen tapa on kierrattaa lammin vesi

kohteen valmiiseen patteri- tai lattialammitykseen ja lammittda kohde sen avulla.

Yhdesta ilma-vesilampdpumpun yksikésta saadaan [ammitystehoa 90 kW, jonka
lisdksi siind on 42 kW sahkdvastus lisdlammitysta varten. lima-vesilampdpump-

pujen hyodtysuhde on 3.2, joka on erittain hyva.
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Kuva 2. VILP-LampoOkeskus (Skanska konevuokraus 2022).

4.6 Yhteenveto

Hintaerot ovat huomattavia eri energiamuotojen valilla ja riippuvat paljolti osto-
ajankohdasta ja hintakehityksesta. Edella kasitellyista energiamuodoista neste-
kaasu on hinnaltaan epavakain. Vuonna 2022 nestekaasun hinta alhaisimmillaan
on ollut 62 euroa/MWh ja kalleimmillaan se on ollut 346 euroa/MWh (European
Council 2022). Taten on tarke&aa suunnitella, milla energian muodolla toteuttaa

tyonaikaisen lammityksen.

Kaukolampd on hinnaltaan vakain ja halvin energian muoto. Lisaksi sen hyvana
puolena on toimintavarmuus. Jos maalampodkohteen tytnaikainen lammitys to-
teutetaan kaukolammolla, lisdkustannuksia tuovat kaukolampdputkien asentami-
nen sen runkolinjaan, lAmmonjakoyksikén vuokraaminen, liittymismaksu seka

puhaltimien vuokraus ja asennus.



12
Oljylammityksella voidaan lammittaa monipuolisesti erilaisia kohteita. Silla voi
lAmmittaa isoa aluetta tai yksittaistd huonetta. Pienet oljylammityslaitteet on no-
pea asentaa paikoilleen, mutta isompi kohde pitaa mitoittaa ja asentaa puhaltimet

oikein, jotta lammin ilma paasee tasaisesti koko rakennukseen.

VILP-yksikko on todella energiatehokas. Se on nopea asentaa ja sillakin voidaan
lammitta& kohdetta eri tavoin. Jos talotekniikka ei ehdi asentamaan kohteen
omaa lammitysjarjestelmaa tarpeeksi aikaisin, voidaan VILP-yksikko kytkea pat-
teriverkostoon tai lattialammitykseen. Silloin ei tarvitse vuokrata tai asentaa pu-

haltimia, mistd saadaan kustannussaastoja.

Sahkaon hinta on ollut todella epavakaa ja sen hinta on monin kertaistunut vuonna
2022. Syina ovat muun muassa Ukrainan sota ja poliittiset paatokset kuten ydin-
voiman alasajo. Liséksi saaolot, kuten tuulen ja sateen maara vaikuttavat sahkon
hintaan. S&hkon hinnalla on myo6s tapana nousta talvella, kun pakkanen kiristyy
(Fortum 2022).

Eri energiamuotojen MWh hinnat

€250,00 €235,80
€200,00
€153,86

€150,00

€100,00

W EELEENT Nestekaasu

Kuva 3. Eri energiamuotojen hinnat €/ MWh
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5 Lammitysjarjestelmien kustannuksien vertailu
5.1 Tyonaikaisen lammityksen mitoitus

Skanska konevuokraus laskee, suunnittelee, rakentaa ja vuokraa kalustoa raken-
tamisaikaista lammitysté varten isoille tydmaille. Miko Karhusta haastatellessani,
han kertoi, ettéa konevuokrassa he laskevat lammitystarpeen olevan 40 W/m?, jos
huonekorkeus on alle 2,7 m. Silla teholla tavoiteltava sisalampdétila on 18 °C, sen
lampdotilan saavuttamiseen hanen mielestansa tuo energiamaara riittda erittain
hyvin. Kaytan naitd muuttujia laskiessani kustannuksia eri laisilla lammitysvaihto-

ehdoilla.

5.2 Smoltinkujan rakentamisaikaisen lammityksen toteutus

Olen saanut opintydnaytettani varten Skanskalta hinta arvioita milla olen pystynyt
laskemaan tyonaikaisialammitys jarjestelmia. Yritys salaisuuden vuoksi olen

muuttanut hieman saamiani hintoja.

Opinnaytetyotani varten minulle annettiin Skanskan Smoltinkujan kohde vertailu-
tydmaaksi. Smoltinkuja sijaitsee Helsingissa Jakalantiella ja kohde on aloitettu
toukokuussa 2022. Kohteen pinta-ala on 6731 m?. Kohteen runko on valmistunut
marraskuun puolessa valissa 2022, jonka jalkeen siina otettiin kayttoon valiaikai-

nen kaukolampoliittyma rakentamisaikaista lammitysta varten.

Smoltinkujan lammitykseen on budjetoitu yhteensa 150 000 euroa. Hinta sisaltéa
lammityspuhaltimien ja kanavointien asennuksen (12 000 euroa), niiden purka-
misen lammitystarpeen loppuessa (7 500 euroa), kaukolammon liittdmisen run-

kolinjaan ja siihen kuuluvat liitAnnaiset tyot (17 000 euroa), jokaiseen kerrokseen
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sijoitettavien puhaltimet ja niiden putkien hinnan (38 800 euroa), erinadiset kaytto-
kulut (40 000 euroa) seka itse kaukolammon energian kulutuksen (noin 45 000

euroa riippuen milla teholla lammitetaan).

Kohteessa paadyttiin kaukolammaon valintaan muun muassa siksi, etté kaukolam-
pdlinjat menevat rakennustontin vieressa, jolloin Smoltinkujalle oli lyhyt matka
vieda kaukolampdlinjat. Jos kaukolammon runkolinjat olisivat olleet pidemmalla,
olisi linjojen asennus ja purku ollut kallimpaa. Toinen syy kaukolamm®on valintaan

oli energian hinta, joka on muita energiamuotoja huomattavasti halvempi.

5.3 Vaihtoehto 1: Smoltinkujan lammitys ilmavesilamp&épumpulla

Jos Smoltinkujan lammityksessa olisi kaytetty VILP-keskusta, olisi sen menove-
den lampdtila ollut matalampi kuin kaytettaessa kaukolampéa tai oljylammitysta.
Talloin todennakoisesti VILP-keskuksen yhteydessa olevien [ammityspuhalti-

mien tulisi olla suuremmat, mik& puolestaan aiheuttaa lisakustannuksia. Lammi-
tyspuhaltimien koot mitoitetaan aina tapauskohtaisesti jokaisen tydmaan alussa

kohteen ominaisuuksien mukaan.

Yksi lammityspuhallinyksikko voi tuottaa 90 kW. Smoltinkujan kohteen energia-
tarve on 269 kWh. Taten VILP-lammitysyksikoita tarvitaan tydmaalle yhteensa
kolme kappaletta samanaikaisesti. Yhden l[ammitysyksikon vuokra on 46600 eu-

roa kuukaudessa.

Edella mainitun vuoksi alakappaleessa 6.4 toteutettavassa vertailulaskuissani
budjetoin 20 prosenttia enemman rahaa ilmavesilampopumpulla toteutettavan

lAammityksen lammityslaitteisiin kuin muiden energiamuotojen.

5.4 Vaihtoehto 2: Smoltinkujan lammitys oljylammityksell&a

Jos Smotlinkujan [ammityksessa kaytettaisiin 6ljylammitysta, haasteita aiheuttaisi

sen pystysuunnan kanavointi. Oljykattilassa eli Heatmobilessa on 500 millimetrin
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puhallusaukko. Pidemman kanavoinnin rakentaminen on toteutettava kierresau-
maputkella, silla alumiinisten putkien asentaminen on niiden jaykkyyden takia vai-
kea. Tosin kierresaumaputkia kaytettaessa toteutus on sitéa hankalampi, mita kor-

keampi rakennus on putkien painon vuoksi.

Jotta saadaan kohteelle mitoitettu energiamaara, oljylammittimia tarvitaan kaksi
kappaletta. Yhden Heatmobilen vuokra on 2 400 €/ kk.

5.5 Vertailu

Taulukosta 1 voi nahda, etta pelkastaan kustannuksia tarkastellen ilma-vesilam-
pOépumppu olisi halvin [Ammitysvaihtoehto. Kaukolammon hintaa nostaa rajusti
sen liittymismaksu, [ampo6putken kytkenta runkolinjaan ja niiden purkaminen.



Taulukko 1. Eri lammitysmuotojen kustannusvertailu
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Kaukolampd
Puhaltimet, Liittymis Rahdit
~ |lamménvaihdi| Yéllinen | Energian | Haluttu maksut, KL. l3mod uha-ltim Energian
Kuukausi nja ulkolamp| tarve |[sisdldmp| runkolinjan en SSEHI‘]US - hinta |Yhteensa
kiertovesiletku| étila Wwhi/kke dtila asennus ja K J Ekk
t vesivitamaksu purku
Joulukuu 9700 -2 124 18 10 700
Tammikuu 9700 -7 155 18 13 400
Helmikuu 9700 -7 155 18 13 400
Maaliskuu 9700 5 140 18 12 100
Yhi: 38 800 49 000 17 000] 49 600] 154 400
lima-vesildmpdpumppu
| Puhaltimet ja | dllinen | Energian | Haluttu ksikan vuokra Iéme:?hudP:ta_ltim Energian
Kuukausi |kiertovesiletku| ulkolamp | tarve | sisalamp Y kavitovesi i pop . hinta [Yhteensa
t dtila | Mwh/kk | atila ayttovesl, jien asennus ja - g,
purku
Joulukuu 7500 -2 124 18 15 000 9100
Tammikuu 7500 -7 155 18 15 000 11 400
Helmikuu 7500 -7 155 18 15 000 11 400
Maaliskuu 7500 5 140 18 15 000 10 300
Yht: 30 000 60000 130000 42 200) 145 200
Polttodljylammitys
Yéllinen |Energian | Haluttu IémR'?hdI*;LIt' Energian
Kuukausi | Puhaltimet (ulkolamp| tarve |sisalamp |yksikén wuokra, |. POPUNARM  pinta  |Yhteensa
gtila | Mwhikk | otila SN ASENNUS 1) e
purku
Joulukuu 5000 -2 124 18 4800 18 100
Tammikuu 5000 -7 155 18 4800 22 600
Helmikuu 5000 -7 155 18 4800 22 600
Maaliskuu 5000 5 140 18 4800 20 400
Yht: 20 000 19200 12 000] 83 700| 230 600

Kaukolammaon hinta-arvio on Skanska konevuokraamon laskema ja toteutettu.

VILP-yksikon hinta-arvio: Kuukausittainen energian tarve on 155 MWh. Pumpun

hy6tysuhde on 3.2, joten siihen tarvittava energian maara jaetaan silla 155MWh
/ 3.2 = 48,4 MWh. S&hkod maksaa siirtohintoineen 23,58 c/kWh (Helen 2022).

Tasta saadaan energiaan meneva summa, 48 400 Wh x 0,236 € = 11 400 €.

Itse koneen asennus on helppoa ja nopeaa, mutta lammityspuhaltimien asen-

nus on pitkékestoisempi tyo.

Oljylammitinta kaytettaessa hinta-arvio kohteessa: Energian tarve on 155

MWh/kuukaudessa, jolloin 6ljya tarvitaan kyseiselle ajalle 15 500 |. Talla het-

kella 6ljyn hinta on 1.46 €/1, joten 6ljyn hinnaksi tulee 22 600 €. Lampdpuhalti-

mien asennuksessa ja saumaputken asennuksessa menee aikaa ja 6ljya pitaa
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tuoda kohteeseen lisaa usein. Kokonaishinnaksi voisi tulla siis rahtien kanssa
230 600 €.
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6 Aikataulun vertailu

6.1 Suomen saaolosuhteet

Suomen vaihteleva saa aiheuttaa haasteita rakennusolosuhteille ja -suunnitte-
lulle, vaikka Etela-Suomessa pakkanen ei laske tavattoman alas. Alla olevassa
kuvassa (ks. kuva 3) nékyy, ettd vuosina 2015-2022 Helsingissa lampdtila on
keskimaarin laskenut pakkasen puolelle tammi-maaliskuussa ja marras-joulu-
kuussa. Tulen kayttaméaan alaluvun 6.3 laskelmissani keskimé&araisia yollisia lam-

potiloja, joiden pohjalta mitoitan energian kulutuksen.

Helsinki Finland Weather
AVERAGE MONTHLY TEMPERATURE AND PRECIPITATION

40°C 104°F 30 days
30°C 86°F 25 days
20°C 68°F 20 days
W 3
= 8
= °
& 15 days =
s =]
w (=}
= z
0°C 32°F 10 days
-10°C 14°F I 5 days
20°C -4°F ny = . I I I I 0 days

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

-o- DAY -+ NIGHT RAIN SNOW

Kuva 4. Helsingin ilmasto ja s&& 2015-2022. (Hikersbay 2022)
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6.2 Lammityksen vaikutus rakennusaikatauluun

Kuten edella on todettu, oikeanlaisilla olosuhteilla on iso vaikutus betonin kuivu-
miseen ja tata kautta rakennusaikatauluun. Yleensa tydmaata ei lammiteta lisa-
lammittimilla kesakuukausina, koska ulkolampétila ja tiivis rakennuksen vaippa
pitavan ilman lampdotilan riittavalla tasolla. Lammityskustannukset ovat merkittava
kuluera rakennustoimijalle, mutta niita pystytd&n kompensoimaan esimerkiksi ai-

kataulun kiristamisella.

Opinnaytetyoni tarkoituksena on arvioida, voiko rakennuskohteen sisailman lam-
potilaa nostamalla saada aikataulullisia hyotyja. Tydssani vertaan kahta eri olo-
suhdetta toisiinsa: tilannetta 18 °C:n ja 25 °C:n lampdtiloissa. Vertailun tavoit-
teena on tutkia, miten nama lampdétilaerot vaikuttavat lammityskustannuksiin ja

kuinka paljon lampdtilan nostamisella voisi saavuttaa aikataulullisia hyo6tyja.

6.3 Betonin kuivumisen laskelma

Laskelmissani kaytan apuna Betoniyhdistyksen laskentakaavaa (kuva 4), jota voi
kayttaa betonin kuivumisajan arvioimisessa. Vaihtamalla kaavassa betonin omi-
naisuuksia, rakennusratkaisuja tai olosuhteita voidaan arvioida betonin kuivumis-

aikaa eri muuttujien arvoilla.

Peruskuivu- Vesisideaine- Kuivumis-
misaika suhde suunta

Rakenteen Kastumis- Kuivumis- Arvioitu
paksuus aika olosuhteet kuivumisaika

Kuva 5. Betonin kuivumisen laskentakaava (Merikallio 2008).
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Alla olevassa esimerkkilaskussa (Taulukko 3) valetaan 280 millimetria paksu te-
rasbetonista tehty valipohja. Kun tavoitekosteus on RH 85 prosenttia ja kaytetta-
van betonin tyyppi on ¢30, betonin peruskuivumisaika on (37), vesiainesuhde on
0,6 (0,7), paksuuskerroin on (1,1), kuivumissuuntakerroin on (1,0), olosuhdeker-

roin on (lampo6tilan muuttuja) ja kastumiskerroin on 0,9.

Laskussa 1 kuivumisaika on 28 viikkoa ja laskussa 2 kuivumisaika on 20 viikkoa.

Taulukko 2. Betonin teoreettisen kuivumisen laskeminen.

1 37x0,7x1,1x1,0x1,1x0,9=28,2vk
2 37x0,7x1,1x1,0x0,8x0,9=20,5vk

Laskussa 1 olosuhdekerroin 1,1 tarkoittaa, ettéa lampdtila on 18 °C ja RH on 70
prosenttia. Laskussa 2 olosuhdekerroin 0,8 tarkoittaa, etta lampdétila on 25 °C ja
RH on 60 prosenttia. Alla olevasta (ks. kuva 5) nakee kuinka lampétila ja RH
vaikuttavat betonin kuivumisaikaan ja kuinka paljon kuivumista voisi saada no-
peutettua olosuhteita muuttamalla.
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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 0,8 0,7
70 1,4 1,1 0,8 0,7
80 1,7 1,2 1 0,9

Kuva 6. Olosuhteiden vaikutus betonin kuivumiseen. (Betoniyhdistys).

Alla olevasta taulukosta (Taulukko 4) voi tarkastella kustannusarviota tilanteessa,
jossa sisatilat lammitetddn 25 °C:seen kaukolammolla ja ilma-vesilampdpum-
pulla. Naiden kahden energiamuodon valilla kustannusero muodostuu siita, etta
lAmpdpumppuja on vuokrattava neljd kappaletta halutun lampdétilan saavutta-
miseksi. Sen sijaan maalammon kaytdsta muodostuvista hinnoista muut kuin

energian kulutus eivat nouse.
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Taulukon 3. Kaukolammaon ja VILP-yksikon vertailu, 25 asteen lampdtilassa.

Kaukolampd
Puhattimet ja Liittymis Rahdit
- L - - maksut, KL T .
- | lammonvaihdin Yollinen Energian Haluttu T lampopuhalimi | Energian .
Kuukausi ) T o runkaolinjan . X Yhteensa
ja ulkolampdtila tarve sisalampotila asennus ja enasennus ja | hinta €/'kk
kiertovesiletku vesivitamaksu purku
Joulukuu 9700 -2 174 25 15000
Tammikuu 9700 -7 217 25 18800
Helmikuu 9700 -7 217 25 18800
Maaliskuu 9700 -5 196 25 17000
Yht: 38 800 49 000 17 000 69600 174 400
liIma-vesilampdpumppu
_ . _ yksikon | Randt _
Kuukausi Puhaltimet ja Yollinen Energian Haluttu vuokra Iampopuhamml Energian Yhieensa
kiertovesiletkut | ulkolampdtila tarve sisalampotila e enasennusja | hinta €/kk
kayttovesi, purku
Joulukuu 7 500 -2 174 25 20 000 12800
Tammikuu 7 500 -7 217 25 20 000 15900
Helmikuu 7 500 -7 217 25 20 000 15900
Maaliskuu 7 500 -5 196 25 20 000 14400
Yht: 30 000 80000 13000 59000{ 182 000

6.4 Paatelma

Taulukosta (ks. taulukko 4) nakee, etta kayttamalla kaukolampoa seka nosta-

malla huonelampdtilaa mitoitetusta 18 °C:sta 25 °C:een, energian kulutus nou-
see 29 prosenttia. Nain ollen rahaa kuluisi noin 20 000 euroa enemman lammit-
tdmiseen. Lampdotilaa nostamalla 25 °C:een voisi sdastaa valipohjan valun kui-
vumisessa laskelmani mukaan (ks. taulukko 3) 53 péaivaa.

Haastatellessani Skanskan vastaavaa mestaria Pasi Hamalaista (Hamalainen
2023) han kertoi, etta valipohjan kuivuminen on tahdistava tyévaihe. Tama tar-
koittaa, ettd mikali betonin kuivumisaikataulua saataisiin lyhennettyd, voidaan
koko tydmaan aikataulua nopeuttaa. Jos lattiat saataisiin pinnoitettua, voisi teo-
riassa tybmaa valmistua 53 paivaa aikaisemmin. Téllaisesta aikatauluedusta ai-
heutuisi huomattavia sdastoja kustannuksissa, silla tydmaan pydrittaminen

maksaa kuukaudessa huomattavan summan rahaa.
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Hamalaisen mielestad l[ampdotilan nostaminen sisatiloissa olisi kuitenkin kaytan-
ndssa haastavampaa toteuttaa. Esimerkiksi jos julkisivumateriaalia ei ole asen-
nettu paikoilleen, on rakennuksen lammaon pitavyys erittain huono ja talléin lam-
potilan nostaminen ei ole kannattavaa. Osassa rakennuskohteissa julkisivu teh-
daan tyémaalla rungon ollessa pystytetty, milloin elementtien saumat jatetaan

avoimiksi ja lammin ilma p&asee ulos.

Betonin laadukkaalla kuivumisella on vaikutusta rakennusaikatauluun. Haastat-
telin Skanskan HSE-paallikkda Juhana Leinosta, jonka tydtehtaviin kuuluu
muun muassa laadunvalvonta. Leinosen mukaan rakentamisaikaisen lammityk-
sen merkittéavin laadullinen ongelma on, etta talvisin tydbmaan sisatiloissa saat-
taa olla alle +10°C. Téllaisissa olosuhteissa betonin kuivuminen ei ole laadu-

kasta eika aikataulullisesti kannattavaa.

Syyt alhaiseen rakennuskohteen sisatilojen lampdtilaan liittyvat kustannussaas-
téihin. Tyomaalla voi olla painetta sdastaa rahaa ja se onnistuu melko vaivatto-
masti energian kulutusta leikkaamalla. Tyonjohtajat eivat valttamatta aina nae
kokonaiskuvaa. Vaikka tyonaikaisesta lammityksesta saisi kustannussaastoja,
alhainen lampdtila pidentaa betonin kuivumisaikaa ja voi aiheuttaa vakavia on-
gelmia rakennusaikataulun kanssa. Tasta vuorostaan voi olla seurauksena, etta
lattiaa ei kyetd pinnoittamaan asetetussa aikataulussa. Edellda mainittu haaste
aktualisoituu erityisesti tahditetuissa tdissa. Toinen yleinen virhe on, etta tydnai-
kaiseen lammitykseen ei varata tarpeeksi rahaa rakennuskohteen suunnittelu-
vaiheessa. Tama aiheuttaa sen, ettd tydtmaalle ei haluta ottaa lisalammittimia,
koska niihin ei ole varattu rahaa.

Alhaista sisatilojen lampdtilaa pyritdédan monesti korjaamaan nopealla ja tehok-
kaalla lammon nostamisella. Kaytannoéssa lampoda nostetaan vuokraamalla [&m-
mittimi&, jotka laitetaan puhaltamaan kovalla teholla. Tama ei ole taloudellisesti

kannattavaa.
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Leinosen mukaan rakennuskohteen sisatilojen lampdtilan nostolla voisi olla po-
sitiivisia vaikutuksia tydmaan aikatauluun. Ongelmia esiintyy kuitenkin kaytan-
non toteutuksessa, joka liittyy inmisille ominaiseen toimintatapaan. Jos talvisin
sisétiloissa olisi 25°C, tyontekijoille tulee tydskenneltaessa kuuma, jolloin he ha-
luavat ilman vaihtuvan ja avaavat ikkunoita. Mita korkeampi lampdtila on, sita
todennakoisemmin nain toimitaan. Tydntekijoiden riittavan hyva perehdytys ja
ilmoituksien laittaminen kerroksittain voisi estaa toimintaa. Leinosen nakemyk-
sen mukaan tallaiset keinot eivat kuitenkaan toimi kaytanndssa vaan johtaisivat
tilanteeseen, jossa lampdtila illalla sisatiloissa olisi huomattavasti alhaisempi
kuin alun perin asetettu tavoitelampatila. Tyontekijat tulisivat vaistamatta pita-
maan ovia ja ikkunoita auki, jolloin energiaa menee paljon hukkaan ja tavoite-

lampdotilaan paasemiseksi termostaatit kavisivat kovalla teholla 6isin.

Oljylammityksen kayttoon liittyy Leinosen mukaan myds kaytannén ongelmia.
Yleisin tapa hanen mukaansa on laittaa tydmaalle yksi oljylammitin ja lammittaa
kohdetta yhdella putkella. Tasta syysta lampo ei jakaudu tasaisesti vaan lam-
mitt&d ainoastaan pienta osaa kohteesta. Betonin kuivumiseksi lampo olisi kui-

tenkin saatava jaettua kaikkialle.
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7 Kohteen aloituksen vaikutus

Smoltinkujan naapurissa rakennetaan toista kohdetta, Smoltinkaarta, jossa on
kaksi rappua ja sen rakennuspinta-ala on yhteensa 1920 m?. Kohde aloitettiin
maaliskuun alussa vuonna 2022 ja sen runko saatiin pystyyn kesakuun puo-
lessa valissa. Kohteessa on runkovaiheen lammitykseen kaytetty ainoastaan
kaasukayttoisia sateilijoita, silla lammityksen kannalta ajankohta on ollut todella

suopea.

Talvi voi olla haasteellinen maalampdoiselle rakennukselle ja kovilla pakkasilla
pelkka maalampo ei riitd pitaméaéan rakennuksen sisatilojen lampotilaa 18
°C:ssa. Haastatellessani Smoltinkujan vastaavaa mestaria Tuomo Pikkusiltaa
(Pikkusilta 2022) oli viela epaselvaa, riittadko pelkkda maalamp6 lammittamaan
sisétiloja talvella, silla haastattelun ajankohtaan mennessa pakkanen ei ollut
viela laskenut alle -10 °C:n. Suhteellisen lampiméan sdan vuoksi pelkka maa-
lAmpd oli riittanyt siihen asti. Smoltinkaaren tydmaalla ei ollut suunnitelmissa ot-
taa lisalammittimia, mutta jokin lisdlammitys tarvitaan, jos lampdtila laskee liian

alhaiseksi.
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8 Johtopéatokset ja pohdinta

Lopputyoni tavoitteena oli selvittdé kustannustehokkain tyonaikainen lammitys-
jarjestelma maalammon avulla lampenevaan kohteeseen. Kustannustehokkuu-
dessa on otettava huomioon, etté teoria voi olla hyvinkin eri asia kuin kaytannon
toteutus. Tosielamassa rakennuskohteissa ilmenee ennakoimattomia tekij6ita,
oli sitten kyseessa yllattava asennusongelma, suunnitteluvirhe tai odottamaton
saailmio. Liséksi kustannustehokkuuteen vaikuttaa energian hinta ja sen kehi-
tys. Energia-ala on ollut jo pitkddn murroksessa, jonka vuoksi energian hinnat
ovat vaihdelleet paljon. Vaikka hinnat muuttuisivatkin rajusti ja kaytannon toteu-
tuksessa esiintyisi muita yllattavia tekijoita, voi tatd opinnaytetyota kayttaa

apuna arvioidessa tyonaikaisen lammityksen hintaa.

Tarkein asia mahdollisimman kustannustehokkaalle rakennusaikaiselle lammi-
tykselle on optimaalinen rakennusajankohta. Kerroin luvussa 8 Smoltinkaaresta.
Kohteen rakentaminen oli aloitettu maaliskuussa ja maalampd oli saatu kayt-
t6on ennen kuin ulkona alkoi lampdtila laskea. Tasta voidaan paatella, etta ra-
kennuskohde olisi parasta aloittaa ajankohtana, jossa saan voidaan odottaa py-
syvan hyvana siihen asti, etta vesikatto ja vaippa olisivat tiiviita, etta parhaim-

massa tapauksessa ei tarvita lisdlammitysta.

Toinen tarked huomioon otettava asia on saaolosuhteet, joka liittyy myds raken-
tamisajankohtaan. Jos rakennusajankohtana esiintyy kovia pakkasia, lisalammi-
tyksen kayttdonotto on kannattavaa. Lisdlammitykseen kaytettavissa vaihtoeh-
doissa rakennuskohteen ominaisuuksilla on suuri merkitys. Nakemykseni mu-
kaan esimerkiksi isompi rakennuskohde olisi kannattavampaa lammittéda kauko-
lAammolla. Laskettaessa Smoltinkujan kustannuksia (ks. taulukko 2), osoittautui
VILP-yksikk6 maalamp6on verrattuna 6 % halvemmaksi ja 6ljylammitys 34 %
kallimmaksi suhteessa kaukolampdon. Vaikka kaukolampd on hieman kalliimpi

kuin VILP-yksikk®, on sen kayttd toimintavarmempi.
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Sen sijaan pienehko6 rakennuskohde olisi kannattavampaa lammittaa VILP-lam-
monjakoyksikolla. VILP:in etuina ovat pienemmat asennus-, purku- ja rahtikulut.
Kuten taulukosta 2 nakee, VILP:in kayttdmisesta saatavat edut pienenevat sita
mukaa, mitd enemman lammitysyksikdita tydmaalle tarvitaan. Jos kohde on
4500 m? tai pienempi, kaksi lammitysyksikkoa riittaa tilan lammittamiseen ja

nain ollen myds kustannukset pysyvat maltillisina.

Jos sisatilojen lampdtilaa halutaan nostaa yli 18 °C:seen, kaukolampd on tallgin
ehdottomasti paras vaihtoehto. Kaukolammon ja VILP:in kustannukset ovat
suhteellisen samalla tasolla nain suuressa kohteessa, mutta kaukolammon
kayttdominaisuudet ovat paremmat. Jos sdhkodn hinta nousee talvella, se voi
nostaa VILP:in hinnan jopa kaukolampda suuremmaksi. Myos kaukolammaon
hinta on noussut huomattavasti viime vuosina, mutta sen hinta on edelleen pal-

jon vakaampi kuin sahkon.

Tarkoituksena oli my6s vertailla, voiko lampdtilaa nostamalla saada taloudellista
ja aikataulullisia hyotya rakennuskohteessa. Haastattelujen ja laskelmien perus-
teella uskon sen olevan mahdollista. Vertaillessani Smoltinkujan sisélampatilan
muutoksen vaikutusta, laskin ettd nostamalla lampdtilaa 25 °C:seen verrattuna
18 °C:seen, energian kulutus nousisi 29 %. Tama tarkoittaisi 20 000 € lisaener-
giakustannusta, mika olisi 20 % koko tydnaikaisesta lammityskustannuksesta.
Jos lammityksen avulla rakennusaika lyhenee riittavasti, siita voisi tulla taloudel-

lista hyotya.

Sisalampadtilan nostaminen nainkin korkeaksi vaatisi kattavan tyontekijoiden ja
urakoitsijoiden perehdytyksen, sill& ovia ja ikkunoita ei voi pitaa auki. Hy6tyjen
saamiseksi myds tydnjohtoa tulisi neuvoa ovien ja ikkunoiden kiinni pidon tar-
keydesta, heidan pitaisi tarkkailla ilmankosteutta ja tarvittaessa lisatéa koneellista
tuuletusta. Kattavasta perehdytyksesta ja ovien kiinni pitamisen tarkeyden ym-
martadmisesta huolimatta, toteutus vaatisi lisaksi rakentamisvaiheiden uudelleen

ohjaamista. Tama tarkoittaisi kaytannossa, ettd elementtien saumaukset pitaisi
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saada tiivistettya ennen valipohjan valua ja elementtien ulkokuori pitaisi olla tii-

vis jo tehtaalta tullessaan.

Kootusti voidaan todeta, etta tyonaikaisesta lammityksesta ei kannata tinkia.
Lammittdmisen pois jattdAminen on huono vaihtoehto laadullisesti ja aikataulli-
sesti, vaikka se voi lyhyella aikavalilla tuntua isolta kulueréalta. Lamp6&a nosta-
malla voisi teoriassa sdastaa rakentamisaikataulussa, mutta sen haasteena on
vaikea toteutettavuus tyontekijdiden ja urakoitsijoiden perehdytyksen ja raken-
nukseen tarvittavan tiiviin vaipan takia. Kuluera, joka téllaisessa tilanteessa kay-
tettaisiin lAmmon nostamiseen, olisi jarkevampi kayttda esimerkiksi nopeammin
kuivuvaan betoniin. Tallaista betonia voisi kayttaa myods markatiloissa, minkéa
vuoksi markatiloja paasisi pinnoittamaan nopeammin ja tdméa vuorostaan Voisi

nopeuttaa rakentamisaikataulua.
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