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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on tuottaa aineisto tyon toimeksiantajan pyynnosta helpotta-
maan linjasaneerauskohteiden lammitysjérjestelmésuunnittelua. Tyon toimeksiantajana
toimii helsinkildinen LVI-suunnittelutoimisto Tubular Oy. Yrityksen suunnittelukoh-
teina on uudisrakennusten lisaksi useita linjasaneerauskohteita vuodessa. Yrityksen tyy-
pillisimmat linjasaneerauskohteet ovat 1900-1960-luvuilla rakennettuja asuinkerrosta-

loja Helsingissa.

Opinndytetytssa tutkittiin yleisesti vanhojen, 1ahinnd 1900-1960-luvuilla rakennettu-
jen, asuinkerrostalojen rakennusmateriaaleja ja -osia sek& niiden lammaonléapéisyomi-
naisuuksia. Tyossa on késitelty linjasaneerausprojektin etenemista yleisesti seka tar-
kemmin lammitysjarjestelmésuunnittelun nakdkulmasta. Tydssd on kiinnitetty huo-
miota my0ds vanhojen asuinkerrostalojen energiatehokkuuteen seka sen parantamiseen.
Opinnéaytetyon lahteind on kaytetty useita aihetta koskevia tutkimuksia ja Kirjallisia te-

oksia seké kokeneempien suunnittelijoiden kokemuspohjaista taitotietoa.

LVI-alan keskeinen tehtdvé on rakennuksen kéyttotarkoitusta vastaavan sisdilmaston
luominen, johon l&mmitys olennaisena osana kuuluu. Linjasaneerauskohteiden lammi-
tysjarjestelmasuunnitteluun haasteita luo suunniteltavien kohteiden erilaisuus. Raken-
nustavat ja -materiaalit ovat vuosien saatossa muuttuneet ja onnistuneiden suunnitel-
mien aikaansaamiseksi suunnittelijalla tulee olla riittdvasti tuntemusta laajasta kirjosta
rakennushistoriaa. Tdmén opinndytetyon tarkoitus on antaa riittavat l1&htokohdat eri ai-

kakausina rakennettujen asuinkerrostalojen lammitysjarjestelmasuunnitteluun.

Tyon toimeksiantajana toimiva LVI-suunnittelutoimisto Tubular Oy kédyttaa suunnitte-
luohjelmanaan kotimaista CADS-suunnitteluohjelmaa, jota on myds tdmén opinnayte-
tyon toteutuksessa kaytetty. CADS-ohjelmalla on esimerkiksi tarkasteltu opinndytety6n
esimerkkikohteen lampdhavidominaisuuksia ja opinnaytetydn tuloksina syntyneitd Ex-

cel-ohjelmia on tarkoitus kéyttdd yhdessa kyseisen suunnitteluohjelman kanssa.



2 SANEERAUSPROJEKTI VANHOISSA ASUINKERROSTALOISSA

Korjausrakentaminen muodostuu vuosi vuodelta tdrkedmmaksi osaksi rakennusalaa.
Vuonna 2013 korjausrakentamisen maara ohitti ensimmaisté kertaa uudisrakentamisen

méaaran Suomessa [1].

Sotien jalkeen 1940-luvulla Suomessa vallitsi vaikea asuntopula, joka pakotti rakenta-
maan uusia asuntoja kaupunkeihin ennenndkemattomalla volyymilla. Vielda 1940-lu-
vulla valtaosa asunnoista rakennettiin maaseudulle, mutta 1950-luvun jélkipuoliskolla
rakentamisessa alkoi ndkya suuri muuttoaalto maaseudulta kaupunkeihin, jolloin raken-

tamisen painopiste siirtyi asutuskeskuksiin ja kerrostalorakentamiseen. [2, s. 84.]

Néiden 1950-, 1960- ja myoskin 1970-luvulla rakennettujen kerrostalojen talotekninen
kayttoika alkaa loppua. Néaiden lisdksi jo aiemmin, 1880-1940-luvuilla, rakennettujen
kerrostalojen talotekniset jarjestelmét alkavat olla jo toisen tai jopa kolmannen sanee-

rauskierroksen tarpeessa.

2.1 Vesijohdot ja viemarit

Sveitsildisen insindori Robert Huberin ansiosta vesijohtojen asentaminen uusiin ja van-
hoihin rakennuksiin alkoi Helsingisséd vuonna 1876. Aluksi rakennuksiin tehtiin vain
kylmavesijohto seka viemardinti. Aluksi kylmavesijohdot olivat sinkittya terasputkea.
Sinkityn terasputken lisaksi rakennuksen sisépuolisina kylmavesijohtoina on kaytetty
erilaisia valurautaputkia. 1950-luvun loppupuolella kylmavesijohtoja alettiin tehda
myos kuparista, syrjayttaen sinkityn terdsputken kylmavesijohtojen materiaalina 1970-
luvulla. [3, s. 9-10, 14, 16-17.]

Suomessa ensimmainen rakennuskohtainen lamminvesijohto valmistui vuonna 1890,
kuitenkin yleistyen vasta 1930-luvulla [3, s. 19]. L&mminvesijohdot rakennettiin alusta
asti padasiassa kuparilla, ensin tuontitavarana ja 1940-luvulta lahtien kotimaisella ku-
parilla [3, s. 19]. Viemareiden padasiallisena materiaalina on alusta asti ollut valurauta
[3,s. 24].

1970-luvulle asti vesijohdot ja viemarit tehtiin siis padasiassa metallista. Muovia alettiin

kayttdd viemareissé ja kylmavesijohdoissa 1970-luvulta l&htien, lamminvesijohdoissa
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1990-luvulla. Metalliputket kestavéat tavanomaisesti noin 30-50 vuotta ja nykyoletta-

muksen mukaan muoviputkien uskotaan kestavén vahintaan yhté kauan. [4, s. 2.]

Vieméreiden ja vesijohtojen kayttoika vaihtelee tapauksesta riippuen niin paljon, ettd
niiden kunnon seuraaminen asennuksesta lahtien on valttaméatonta [4, s. 2]. Joissain olo-
suhteissa lamminvesijohdot ovat syopyneet jopa neljassé vuodessa, kun taas tunnetaan
my0s yli 70 vuotta kestaneitd kylmévesijohtoja [4, s. 2]. Putkistossa virtaava happipi-
toinen vesi aiheuttaa paéasiassa vesijohtojen ja viemareiden syopymisen, eli sisépuoli-

sen korroosion [3, s. 33].

Ennen 1960-lukua rakennetuista asuinkerrostaloista harvemmin I0yt&& kohdetta, joiden
kylpyhuoneiden ja keittididen tilaratkaisut olisivat alkuperéisia. Vield 1950-luvulla esi-
merkiksi kylpyhuoneista rakennettiin nykyvaatimuksiin verrattuna hyvin vaatimatto-
mia, jonka vuoksi aikojen saatossa vanhempien asuinkerrostalojen huoneistojen kylpy-
huoneita sekd myos keittiotiloja on laajennettu ja muokattu rajustikin.

2.2 Lammitysjarjestelma ja lampo6johdot

Huonekohtainen uunildammitys kaakeliuuneineen véistyi keskuslammityksen yleistyt-
tyd 1910-luvulla [2, s. 37]. HOyrylammityskokeilujen jalkeen yleisimmaksi tavaksi ra-
kennusten lammittamiseksi vakiintui vesikeskuslammitys [2, s. 37]. Veden kierto lam-
mitysjarjestelman putkistossa tapahtui painovoimaisesti [2, s. 37]. Lisd4 painovoimai-
sesta vesikeskuslammityksesté on kerrottu opinnaytetyon kohdassa 2.4.2.

Hogfors aloitti valurautaradiaattoreiden valmistuksen Suomessa vuonna 1903 ja terés-
levyradiaattoreiden 1920-luvulla [3, s. 12]. Hogforsin eri radiaattorimallit, kuten Siro,
Teho ja Kesto, lienevét yleisimpid radiaattoreita, joita vanhoista suomalaisista asuin-
kerrostaloista 16ytyy. Néiden yleisimpien radiaattorimallien teknisid tietoja on esitelty

liitteessa 1.

Vanhoissa kerrostaloissa kaytetyt alkuperéiset teraksiset lammitysjarjestelman lampo-
johtomateriaalit ovat seindmanpaksuudeltaan yleensa niin paksuja, ettei niiden tarkkaa
kayttoian ylarajaa edes tunneta, mikali verkostoa hoidetaan oikein eik& ulkopuolinen
korroosio tai putkiin kertyneen sakan aiheuttama piilokorroosio péése niihin vaikutta-

Mmaan.
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Mikali lammitysverkostoon joudutaan jostain syystéd usein lisaédmaan vettd, kertoo se
paitsi mahdollisesta vuodosta verkostossa, myos siitd, ettd verkostoon on pééssyt hap-
pirikasta vettd putkistoa syovyttaméan. Kayttovesiverkostossa ja viemdarissa virtaava
happipitoinen vesi syovyttaa ndiden verkostojen putkia, mutta oikein toimiessaan sul-
jetun lammitysverkoston vedestd happi veden lisdédmisen jélkeen korkean lampétilan
vaikutuksesta haviaa eikd ja& putkistoa syovyttamaan [5]. Usein lampdjohdot ja etenkin
kerrosten véliset lampdjohdot on vanhoissa asuinkerrostaloissa asennettu rakenteiden
sisadn, joten niiden purkaminen ja uusien lampdjohtojen asentaminen olisi vaikea ja

kallis projekti.

2.3 Saneerausprojektin eteneminen

Taloyhtion LVI-tekninen saneeraus, eli tuttavallisemmin putkiremontti, alkaa jo kauan
ennen kuin talon asukkaat huomaavat rakennusmiesten saapuneen myllddmaan paikat
uuteen uskoon. Asuinkerrostalojen kohdalla puhutaan useimmiten linjasaneerauksesta
— LVI-tekniset jarjestelmat saneerataan nousulinja kerrallaan. Linjasaneeraus on ajan-
kohtainen yleensd noin 50 vuoden ikéisille taloyhtidille tai noin 50 vuoden kuluttua
edellisestd putkiremontista. Vaikka linjasaneeraus onkin kallis ja vaivalloinen ponnistus
taloyhtidlle ja sen asukkaille, se parantaa asumisviihtyvyytta seké& nostaa asuntojen ar-
voa. Oikea-aikaisella linjasaneerauksella todennakdisesti myds estetddn suurempia va-
hinkoja, kuten putkistojen luonnollisesta haurastumisesta johtuvia vesivahinkoja, ta-

pahtumasta. [6; 7.]

2.3.1 Tarveselvitysvaihe

Tarveselvitysvaiheessa selvitetdan hankkeen tarpeellisuus seké edellytykset ja mahdol-
lisuudet sen toteuttamiseen [8, s. 303]. Tarveselvitysvaihe on usein kiinteiston kunnon-
seurannan tulosta. Asianmukaiseen kiinteiston kunnonseurantaan kuuluu kiinteiston
pitkan tahtdimen kunnossapitosuunnitelma (PTS), johon kuuluu sadnnéllinen kuntoar-
vioiden teettdminen [4, s. 3]. Kiinteiston kuntoarviot tulisi paivittda noin viiden vuoden
valein [4, s. 3]. Tarveselvitysvaiheessa kerattyjen aineistojen ja tulosten pohjalta teh-

daéan péaatos hankesuunnittelusta [8, s. 303].



Kuntotutkimus

Viimeistddn tarveselvitysvaiheessa tulisi toteuttaa myos LVI-jarjestelmien kuntotutki-
mus. Kuntotutkimuksessa LV I-jérjestelmat, kuten vesi- ja lampdjohdot seka viemarit
kéydaan perusteellisesti ldpi muun muassa rontgenkuvien avulla [4, s. 3]. Kuntotutki-
muksessa voidaan kéayttaa ainetta rikkovia menetelmid, erotuksena kuntoarviosta, joka

perustuu l&hinna aistienvaraiseen arviointiin [9, s. 2].

2.3.2 Hankesuunnittelu

Linjasaneerausprojekti lahtee toden teolla liikkeelle hankesuunnittelulla. Sen aikana
tehddan remontin kannalta tdrkeimmat selvitykset ja paatokset: mitka tahot saneerauk-
sen suorittaa, milld aikataululla, kuinka laajalti saneeraus suoritetaan ja kuinka paljon
sen tulisi maksaa [6]. Linjasaneerauksen yhteydessa kannattaa, ja yleensé suoritetaan-
kin, myds muita taloyhtion remontteja, kuten markatilasaneerauksia, yhteisten tilojen
kunnostuksia sekd sahkodverkon ja ilmanvaihdon korjauksia. Osakkaiden kannattaa

ajoittaa esimerkiksi mahdolliset keittioremontit myos linjasaneerauksen yhteyteen.

Huolellisella hankesuunnittelulla on tarkoitus vahentd4 rakentamisen aikana eteen tule-
via yllatyksia ja tyosta aiheutuvia haittoja, edesauttaa kustannusarvion paikkansapité-
Vyytta ja sitd, ettd saneerauksen lopputulos vastaa osakkaiden tarpeita ja toiveita seka
helpottaa kiinteiston hallintaa tulevaisuudessa [4, s. 4]. Varsinainen investointipaatos

tehdaén hankesuunnitelman perusteella [8, s. 303].

2.3.3 Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnittelu jakaantuu kahteen vaiheeseen: luonnossuunnitteluun seké toteu-
tussuunnitteluun [10]. Tilaaja, eli asuinkerrostalon linjasaneerausprojektissa useimmi-
ten taloyhtid, toimittaa suunnittelijoille suunnitteluaineiston, kuten vanhat piirustukset,
tiedot aiemmista kiinteistdssa suoritetuista muutostoisté seka raportit kiinteistossé suo-
ritetuista tutkimuksista, kuten putkiston kuntotutkimuksista ja tutkimuksista asbestiin
liittyen. [4, s. 6].

Luonnossuunnittelu
Luonnossuunnitteluvaiheessa tarked osuus on myds niin sanotulla kiinteistokierrok-

sella, jossa kohteeseen valitut suunnittelijat kdyvéat yhdessa taloyhtion edustajien kanssa
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kaikki taloyhtion Kiinteiston tilat 1&pi ja tekevat tarvittavat mittaukset, tutkimukset ja
muistiinpanot. Luonnossuunnitteluvaiheen tuloksena valitaan ja maéritellaan lopulli-
sesti kohteessa toteutettava suunnitteluratkaisu, kéytetyt tekniset jarjestelmét ja sanee-

rauksen toteutustapa [11; 10].

Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaiheessa laaditaan hankintapiirustukset ja -asiakirjat, maaritella&n
urakointitapa, laaditaan tarjouspyynnoét, tehdaan rakentamispaatos ja solmitaan urakka-
sopimukset [10]. Yha useammin hankinta-asiakirjoissa madaritellaan esimerkiksi kéytet-
tavien LVI-laitteiden suoritusarvot, kdytettavissa oleva tila ja ulkonakoon liittyvat sei-
kat, joiden perusteella urakoitsija tai tuoteosatoimittaja voi ehdottaa parhaiten soveltu-
vaa teknistd ratkaisua ja tuotetta [8, s. 306]. Toteutussuunnitteluvaiheen jélkeen alkaa

rakentamisvaihe.

2.3.4 Rakentamisen aikainen suunnittelu

Saneerauskohteissa erityisen tarkedksi muodostuu rakentamisen aikainen suunnittelu,
erityisesti kohteissa, joissa alkuperdiset piirustukset joko eivat ole olleet saatavilla tai
ne ovat olleet puutteelliset. Jo aiemmin mainituilla Kiinteistokierroksen tutkimuksilla
pyritadan toki vahentdamaén rakentamisen aikana tulevia yllatyksia suunnitteluun, mutta
se harvemmin on tdysin mahdollista. Rakentamisen aikaisessa suunnittelussa suunnit-
telija yhteistydssa urakoitsijan ja taloyhtion kanssa tdydent&é suunnitelmia todellista ti-
lannetta vastaavaksi [8, s. 307].

Rakentamisen aikaiseen suunnitteluun kuuluu usein myos asuntokohtainen suunnittelu.
Arkkitehdin laatimat kehysratkaisut eivét aina kelpaa sellaisinaan kaikille asukkaille,

jolloin suunnitelmia lahdetd&dn muokkaamaan asukkaan toiveita vastaavaksi.
2.4 Esimerkkikohde
Opinnéaytetyon tuloksia havainnoidaan esimerkkikohteen avulla. Esimerkkikohteena

toimii vuonna 1927 valmistunut taloyhtié Helsingin Etu-T66l0ssé (kuva 1) [12]. Seu-

raavassa joitain perustietoja kohteesta (taulukko 1) [13]:



TAULUKKO 1. Esimerkkikohteen tiedot [13]

valmistumisvuosi: | 1927 rakennustilavuus: | 16100 m3
ilmatilavuus: 10293 m3 vaipan pinta-ala: 3180 m2
kerrosala: 3676 m2 huoneistoala: 3459 m2
kerroksia: 6+kellari+ullakko | asuinhuoneistoja: | 70 kpl
ilmanvaihto: painovoimainen valipohjat: alalaattapalkisto
kph:n seinat: koksikuona lammonléhde: kaukoldmpd

Isénnoitsijatodistuksen mukaan taloyhtiossé on tehty korjauksia ja tutkimuksia viime

vuosina, kuten edellinen linjasaneeraus 1966-1967, lammonjakokeskuksen uusiminen

2010, lampo-, vesi-, ja viemariputkien kuntotutkimusraportti 2014 ja ikkunoiden kun-
toraportti 2014 [13].

KUVA 1. Opinnaytetydn esimerkkikohteena toimii taloyhtio Etu-T606l6ssa [12]

2.4.1 Vesijohdot ja viemarit

Asunnoissa on kylpyhuone- ja keittittiloja laajennettu, saneerattu ja muutettu vuosien
varrella niin, etta l&hes jokainen asunto on oma uniikki kohteensa. Tdma on saneeraus-
kohteissa hyvin tyypillistd. Suurin osa huoneistojen kylmévesiputkista ovat edellisen

putkiremontin aikaisia. Ne ovat nousulinjojen osalta sinkittya terasputkea hamppu/Kkitti
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-kierreliitoksin. Lamminké&yttovesijohdoista suurin osa ovat edellisen putkiremontin ai-
kaisia kupariputkia joiden liitokset on tehty messinkijuotoksin. L&mmin- ja kylmékayt-
tovesijohtojen linjasulkuventtiilit kellaritiloissa ovat uusittuja palloventtiileitd. Kella-
rissa sisapuoliset nakyvat jatevesiviemarit ovat valurautaa, kuten myos kiinteistén tont-

tiviemari. [13.]

2.4.2 Lammitysjarjestelma ja lampojohdot

Kellarin lammonjakohuoneessa sijaitseva lammaonjakokeskus on uusittu vuonna 2010
[13]. Lammonjakokeskuksen uusimisen yhteydessa kaikki vanhat k&ytosta poistetut
lammityslaitteet on purettu [13].

Rakennuksessa on alun perin ollut painovoimainen vesikeskuslammitys. Se selviaa al-
kuperdisten lammitysputkistojen sijoittelusta kellarissa. Painovoimaisessa lammitysjéar-
jestelméssé menojohto kulkee katossa ja paluujohto lattian tasalla tai lattiaan kaivetussa
kanaalissa. Painovoimaisen lammitysjarjestelman toiminta perustuu siihen, ettd veden
tiheys pienenee veden lammetessa, eli vesi kevenee, jolloin lammin vesi pyrkii putkessa
ylospéin. Vedestd 1&mp6 siirtyy radiaattoreiden kautta tiloihin, jolloin vesi radiaatto-
reissa jaahtyy. Jadhtyneen veden tiheys kasvaa, jolloin se tulee painavammaksi ja palaa
paluujohtoa pitkin takaisin lammaonjakohuoneeseen. Painovoimaisen lammitysjéarjestel-
méan Kiertovoima perustuu siis jarjestelmassa kiertdvan veden termiseen painoeroon.
Veden painoeron aikaansaama kiertovoima on melko pieni, joten lammitysjarjestelméan
putkiston virtausvastuksen tulee olla myds pieni — putkien halkaisijoiden tulee olla suu-
ria. Painovoimaisia lammitysjarjestelmia ei liene enda kaytdssa, mutta kuten tassakin
kohteessa, alkuperéiset painovoimaisen lammitysjarjestelmén putkistot ovat tallella ja
kaytossa. [14, s. 112.]

Kaikki lampojohtoputket ovat terasputkea hitsaus- ja kierreliitoksin [13]. Sisapuolisten
lampojohtojen kunto on hyva [13]. Kellarissa sijaitsevat sulku- ja s&atoventtiilit ovat
padosin uusittuja [13]. LVV-kuntotutkimusraportin mukaan lampdjohdot ovat hyvéssa
kunnossa [15]. Raportissa muistutetaan putkiston kéyttdian lyhenemisestd, mikali ver-

kostoon lis&td&n hapekasta vetta [15].



2.4.3 Radiaattorit

Radiaattorit ovat padosin alkuperéisid valurautaradiaattoreita malliltaan Hogfors Siro
(kuva 2) [16, s. 59]. Ensimmainen maininta Kansalliskirjaston digitoidussa arkistossa
Siro-radiaattoreista on vuodelta 1932, mutta niit4 on oletettavasti valmistettu jo aiem-
min. Hankesuunnitelmassa mainitaan radiaattoreiden olevan hyvassa kunnossa. Radi-
aattoreiden kasisaatoventtiilit on uusittu termostaattiventtiileiksi [13].

SIRO=RADIAATTORIPATTEREITA
VETTA TAI HOYRYA VARTEN

KUVA 2. Hogfors Siro -radiaattori [16, s. 59]
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2.4.4 lkkunat

Pihanpuoleiset ikkunat ja etenkin ylékerrosten ikkunat ovat pikaisen kunnostuksen tar-
peessa. Kadunpuoleiset ikkunat eivat ole niin huonossa kunnossa, kuin pihanpuoleiset
ikkunat, mutta nekin ovat raportin mukaan kunnostuksen tarpeessa. Etenkin tiivisteet ja
lukituslaitteet ovat huonossa kunnossa seka pihan- ettd kadunpuoleisissa ikkunoissa
(kuva 3). [17.]

S
3

KUVA 3. Vaurioita ikkunan tiivisteissa [17]

2.4.5 Osakaskysely

Hankesuunnitelman yhteydessa teetettiin osakaskysely. Kyselyssa osakkailta tiedustel-
tiin muun muassa perustietoja asunnoista, asuntojen kuntoon liittyvia kysymyksié,
asuntojen sisdilmaan liittyvia kysymyksia seka toiveita tulevaan linjasaneeraukseen liit-
tyen. L&mmitysjarjestelmésuunnittelun kannalta kiinnostavia olivat erityisesti asunto-
jen siséilmaan liittyneet vastaukset. Osakaskyselyn tuloksia sisdilmaan liittyen on esi-
tetty taulukossa 2 [18].
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TAULUKKO 2. Osakaskyselyn tuloksia [18]

Kysymys Kylla | Ei En osaa sanoa
Oletko tyytyvainen huoneiston sisdilmaan? 53% | 20% | 27 %
Kysymys Kylla | Ei, asunnossa | Ei, asunnossa | En osaa

on lilan kylma | on liian kuuma | sanoa

Onko huoneiston sisalampétila | 43 % | 7 % 17 % 33 %
sopiva?

Kysymys Kylla | Ei En osaa sanoa
Esiintyyko huoneistossa vetoa? 22% | 53% | 25%

Huoneiston vetoisuuteen liittyneessa kysymyksessa kyllé-vastaajien mukaan vetoa
esiintyy lahes yksinomaan ikkunoista. Avoimeen kysymykseen sisdilmasta ja lammi-
tyksestd vastasi 21 osakasta. Suurin osa avoimeen kysymykseen vastaajista oli sitd
mieltd, ettd kesdisin asunto on turhan kuuma ja talvella vastaavasti liian kylma. Myos

heikosti toimivaa ilmanvaihtoa kommentoitiin. [18.]

3 LAMMITYSJARJESTELMASUUNNITTELU

Keskeinen LVI-alan tehtdva on sisdilmaston luominen, johon lammitys olennaisena
osana kuuluu [19, s. 7]. L&mmityksen avulla on tarkoitus yll&pitad rakennuksessa sen
toimintatarkoitusta vastaavia lampoéolosuhteita [19, s. 7]. L&mmitysjarjestelmasuunnit-
telun perusajatus on lammityksen avulla kattaa rakennuksen lammitystarve. Rakennuk-
sen lammitystarve muodostuu lampohavioista [19, s. 60]. Lampohaviot jaetaan tavalli-
sesti ulkoilmaan rajoittuvien rakenteiden lapi johtumalla siirtyvaan lampotehoon seka
ilmanvaihdon, vuotoilman ja lampiman kayttéveden lammitykseen tarvittavan lampo-

energian maaraan [19, s. 60].
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3.1 Rakennusfysiikka

Rakennusfysiikka on tarked osa LVI-alaa. Rakennusfysiikasta etenkin akustiikan ja ra-
kennusten lampdteknisen toiminnan ymmartdminen on LVI-insin6orille tarkeaa.
Lampo siirtyy aina korkeammasta lampdtilasta kohti matalampaa siten, etta lampdtila-
erot pyrkivat tasoittumaan [19, s. 60]. Siirtyminen voi tapahtua kolmella tavalla: johtu-
malla, konvektiona tai sateilemalla [19, s. 60].

3.1.1 Johtuminen

Rakennusosien l&pi [ampo siirtyy johtumalla. Rakennusosien lapi siirtyvan lampovirta
on verrannollinen rakennusosan pinta-alaan ja lampdétilaeroon. L&mman johtumista mi-
tataan lamporesistanssilla tai, LV1-alalla enemmaén kaytetylld, sen kaanteisluvulla lam-

monjohtavuudella. [19, s. 61.]

3.1.2 Konvektio

Konvektiona I&mpo siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Kiintedn pinnan ja
sitd koskettavan kaasun tai nesteen valill4 vallitseva lampdtilaero aiheuttaa konvektion
lammon siirtyessa pintaan tai siitd pois. Virtauksen tapahtuessa vain lampétilaerojen
johdosta, nimitetaéan ilmidté luonnolliseksi konvektioksi. Pakotetuksi konvektioksi kut-
sutaan ilmi6td, jossa lAmmenneen kaasun tai nesteen virtausta tehostetaan esimerkiksi

puhaltimella tai pumpulla. [19, s. 61.]

3.1.3 Sateily

Jokainen kappale ldhettaa eli emittoi séhkdmagneettista séteilya jota myods lampdosétei-
lyksi kutsutaan [19, s. 63]. Jokainen kappale myos vastaanottaa eli absorboi tata lam-
poOséateilya [19, s. 63]. Lamposateily ei tarvitse véliainetta [19, s. 63]. Hyvéana esimerk-
kind lampdosateilysta toimii auringon emittoiva sateily, jota maapallo absorboi. LVI-

tekniikassa oivana esimerkking toimii radiaattoreiden lahettdma lampdsateily.
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3.2 Asuinkerrostalojen lampdéenergiankulutus

Rakennuksen vaipan lapi johtuva lamp0 ja rakennuksen ilmanvaihto ovat suurimmat
tekijat lampdenergiankulutuksen kannalta asuinrakennuksissa. Lampdéenergiaa siirtyy
myos jateveden mukana, mutta jateveden mukana rakennuksesta pois siirtyvaa lampo-
energian méaréa on vaikea arvioida. Kuvassa 4 on esitetty eri aikakausien tyypillisten
asuinrakennusten lampohavioiden suhteellisia osuuksia ympyradiagrammien muodossa
[20, s. 18]. Diagrammeissa ei ole otettu huomioon jateveden mukana siirtyvaé lampo-

energiaa.

Ylapohja Yiipohja

limanvaihto Alapohja limanvaiht Alapohja

Ulkoseinat

Ulkoseinat

Ikkunat

Ikkunat

1920-1960-luvun kerrostalo 1970-luvun kerrostalo

KUVA 4. Esimerkkeja lampohavididen suhteellisista osuuksista eri aikakausien
tyypillisissa asuinrakennuksissa [20, s. 18]

Kuvasta 4 ndhdaan esimerkiksi ulkoseinan lampdhavididen mééran suhteellinen piene-
neminen ldmmadneristystekniikaltaan tehokkaampien rakennusmateriaalien korvattua
tillirakentamisen 1950-luvun puolivélissé. Kuvaa 4 tarkastellessa tulee kuitenkin muis-
taa, ettd vaikka 1970-luvun kerrostalojen rakennusosien U-arvot ovat huomattavasti esi-
merkiksi 1920-luvun kerrostalon rakennusosien U-arvoja paremmat, ovat 1920-luvun

kerrostalot todistetusti energiatehokkaampia [21].

Suurin osa Helsingin vanhoista asuinkerrostaloista on tehty massiivitiilirakenteisina
kayttamatta erillistad lammoneristystad [22]. Tiilella on kyky sitoa, varastoida ja luovuttaa
lampoa massiivisuutensa ja huokoisen rakenteensa ansiosta [22]. Kéytanndssé massii-
virakenteiset rakennusosat tasoittavat vuorokauden aikaisia lampétilanvaihteluita [22].
Tasta syysta tai siitd huolimatta ndméa vanhat rakennukset ovat edelleen energiatekni-
sissa vertailuissa todettu erinomaisiksi [22]. Helenin (aiemmin Helsingin Energia) ke-

rddmien normeerattujen ominaislammaonkulutustietojen pohjalta ndhdé&én, ettd vasta
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2000-luvulla rakennettujen asuinkerrostalojen energiankulutus on pienempi, kuin ennen

1940-lukua rakennetuissa asuinkerrostaloissa (kuva 5) [21].

Kulutustietojen normeerauksella poistetaan vuotuisten vaihteluiden aiheuttamat poik-
keamat energiankulutuksessa. Ndin rakennuksen vuotuisista energiankulutuksista saa-
daan vertailukelpoisia ja eri aikakausinakin rakennettujen rakennusten energiankulu-
tuksia voidaan vertailla kesken&an. [23; 24]. Tarkemmin normeerauksesta on kerrottu
opinnaytetyon kohdassa 3.4. Ominaislammaonkulutus taas on luku, jonka avulla eri ko-

koisten rakennusten lammonkulutustiedot ovat keskendan vertailtavissa.

KWh/m®

KUVA 5. Normeerattu ominaislammonkulutus Helsingin kaukolammitteisissa
asuinkerrostaloissa eri vuosikymmening, tilanne vuonna 2007 [21]

Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen laatiman katsauksen mukaan Helsingin kau-
koldmmitteisen rakennuskannan ominaislammaonkulutus on viimeisen neljankymme-
nen vuoden aikana pienentynyt noin kolmanneksella, osittain vanhojen rakennusten

energiatehokkuuden parantamisen, kuten ikkunoiden kunnostamisen, ansiosta [21].

3.3 Lammitysjarjestelmasuunnittelun eteneminen

Saneerauskohteen lammitysjarjestelmasuunnittelu alkaa tutkimuksilla kiinteistokier-

roksella. Kuten jo aiemmin tdssa opinndytetydssa on mainittu, vanhojen kerrostalojen
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alkuperdiset teraksiset lampdjohtomateriaalit ovat yleensa seindaménpaksuudeltaan niin
paksuja, ettei niit4 ole tarve vaihtaa. My6s vanhojen kerrostalojen asunnoissa olevat
alkuperdiset valurautaiset radiaattorit ovat yleensa niin hyvassa kunnossa, ettei niité ole
tarve vaihtaa. Useimmiten asukkaat haluavatkin arkkitehtuurisen ilmeen vuoksi sailyt-
taa alkuperdiset radiaattorit, mikali se vain on mahdollista. Sen sijaan kellaritiloissa ole-
vat radiaattorit ovat usein joutuneet karsiméan esimerkiksi lampatilan vaihteluista sek&
ulkoisesta kosteudesta, jolloin niiden korvaaminen uusilla radiaattoreilla voi tulla kysy-
mykseen. Vanhoissa asuinkerrostaloissa usein myds kylpyhuoneissa on kaytetty tavan-
omaisia radiaattoreita — ndma radiaattorit ja niiden nakyvat putkiosuudet ovat altistuneet
ulkopuoliselle kosteudelle siind mé&érin, ettd ne yleensa linjasaneerauksen yhteydessa
puretaan. Kiinteistokierroksella LVI-suunnittelijan tarkein tehtdva onkin selvittaé ole-
massa olevat lampdjohtoreitit, venttiileiden paikat sek& méaérdt ja tutkia radiaattoreiden
kunto. Tdma on tarkeéda paitsi suunnitelmien todenmukaisen piirtdmisen, mutta myos

urakkalaskennan kannalta.

Piirustusten laadinta alkaa kiinteistokierroksen tietojen pohjalta piirtdamalla nykyiset
lampdojohtoreitit venttiileineen seka asettamalla nykyiset radiaattorit paikoilleen piirus-
tuksiin. Suunnitteluohjelmista 16ytyy suurimmilta osin kaikki vanhat radiaattorit ja nii-
den l&ammonluovutustehotiedot. Suunnittelijan tehtévéksi jaa radiaattorityypin tunnista-
minen. Radiaattorityypin tunnistaakseen suunnittelijan taytyy kdyda lapi vanhojen ra-
diaattorivalmistajien esitteita. Joitain yksittaisia tilanteita lukuun ottamatta vanhat radi-
aattorityypit selviavat, sill4 vanhoissa asuinrakennuksissa on suurella todennakdisyy-
dell kaytetty kotimaisten valmistajien, kuten Hogforsin, valurauta- ja teraslevyradiaat-

toreita.

Mikéli radiaattorin tyyppid ei kuitenkaan saada selville, voi suunnitelmissa kayttaa
toista, mutta samankaltaista radiaattoria. Lamp0pinta-aloiltaan samankokoiset, vaikka-
kin erimalliset, valurauta- tai levyradiaattorit luovuttavat suurin piirtein yhté paljon lam-
potehoa. Vanhojen radiaattoreiden esitteista kdy useimmiten ilmi vahintaan radiaattorin
mitat sekd lampopinta-ala. Joskus on saatettu ilmoittaa my6s l&mmonluovutusteho
muodossa kcal/h. Yksi kcal/h on 1,163 W.

Kiinteistokierroksen tietojen pohjalta laaditaan siis linjasaneerauskohteen nykytilaa
vastaavat piirustukset. Tasta tilanteesta suunnitelmia ryhdytdan muokkaamaan toteutus-

vaiheeseen sopiviksi. Esimerkiksi vanhat lammitysjarjestelman venttiilit ovat saattaneet
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sijaita vaikeasti saavutettavissa paikoissa, kuten kellaritiloissa asukkaiden varastoko-
peissa. L&mpojohtoreitityksia tulee muuttaa niin, ettd venttiilit voidaan asentaa helposti
saavutettaviin paikkoihin, kuten kellarin kaytavalle.

3.4 Normeeraus ja lammitystarveluku

Normeeraus tarkoittaa sdékorjattua energian kaytt6d [24]. Normeerauksen ansiosta sa-
man rakennuksen vuotuisista energiankulutuksista saadaan vertailukelpoisia [23]. Nor-
meeraus mahdollistaa myos eri aikakausina rakennettujen seka eri paikkakunnilla sijait-
sevien rakennusten energiankulutuksen vertailun keskenaan [24]. Kaukoldammaontoimit-
tajilla on tarjota laskutetut kulutustiedot muutaman viimeisen vuoden ajalta. Esimer-
kiksi Helenilla ndma tiedot ovat saatavilla sahkoisesti useimpiin kohteisiin vuodesta
2007 lahtien. Nama laskutetut kulutustiedot tulee normeerata uuden lammdonjakokes-

kuksen mitoitustehon laskentaa varten [25 s. 74].

Normeerauksessa laskutettua energian kéayttda verrataan normaalivuoteen [24]. Nor-
maalivuosi tarkoittaa sellaista kalenterivuotta, joka vastaa sadoloiltaan pitkén ajan kes-
kiarvoa. Laskennassa kaytetddn normaalivuoden lammitystarvelukua, jota myos aste-
paivaluvuksi kutsutaan. Yksinkertaistettuna lammitystarveluku tarkoittaa tuntien maéa-
raa, jolloin rakennuksen lammitysjarjestelma on ollut toiminnassa. Normaalivuoden
lammitystarvelukuna kaytetddn vuosien 1981-2010 keskiméaaraista lammitystarvelukua
[24]. Esimerkiksi Helsingissa se on 3878 [23].

3.5 Vuotoilma

Vuotoilmalla tarkoitetaan rakennuksen epétiiveyksien kautta tapahtuvaa hallitsema-
tonta ilmanvaihtoa. Vanhassa asuinkerrostalossa vuotoilma vaikuttaa lampohavidihin
merkittavasti. Se, kuinka paljon se tarkalleen vaikuttaa, on vaikeampi arvioida. Maa-
raykset vuotoilman laskentaan muuttuivat radikaalisti vanhojen asuinkerrostalojen kan-
nalta vuoden 2012 mé&aréayksissé. Aiemmin kaytossa ollut ilmanvuotoluku nso korvattiin

uudella gso-ilmanvuotoluvulla.

Vanha nso-ilmanvuotoluku ilmoitti vuotoilmamé&arén rakenteiden l&pi 50 Pascalin ali-
paineella yhden tunnin aikana suhteutettuna vaipan pinta-alaan (1/h). Vuonna 2012

kayttoon otettu uusi gso-ilmanvuotoluku taas ilmoittaa vuotoilmamé&éran rakenteiden
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lapi 50 Pascalin alipaineella yhden tunnin aikana suhteutettuna rakennuksen ilmatila-
vuuteen (m3/hm?). Pienissa rakennuksissa (omakotitalot, rivitalot) uusi maarays ei juu-
rikaan tuonut muutosta ilmanvuotolukuun ja sitd myoten vuotoilman aiheuttamien Iam-
pohavididen teoreettiseen méaaraan, mutta suuremmissa rakennuksissa, kuten kerrosta-

loissa, ero on huomattava. [26.]

Ympéristoministerion laatima Energiatodistusopas 2016 ohjaa laskemaan kaikki ennen
vuotta 2003 rakennetut rakennukset ilmanvuotoluvulla nso: 6 1/h (taulukko 3) [27, s. 9].
Tyoterveyslaitoksen laatiman Arvorakennusten kéytettéavyys ja hyvét korjauskéytannot
-raportin mukaan vanhan taystiilimuurisen rakennuksen ilmanvuotoluku lienee l&hem-

pand arvoa nso: 7 1/h [28, s. 63].

TAULUKKO 3. Suunnittelussa kaytettava ilmanvuotolukuarvo, mikéli kohteessa
ei ole tehty erillista selvitystéa ilmanvuotoluvusta [27, s. 9]

Rakennusluvan -1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
vireilletulovuosi
Rakennuksen 6,0 6,0 6,0 6,0 6.0 4,0 4,0 4.0
ilmanvuotoluku ns,
Rakennusvaipan 4,0
ilmanvuotoluku gs

IImanvuotoluku nso voidaan muuttaa gso-ilmanvuotoluvuksi yhtalén 1 avulla, kun tie-

dossa on rakennuksen nso-luku, ilmatilavuus ja vaipan pinta-ala [29, s. 19]:

qso = —2—V, (1)

Avaippa

jossa Qgso ja nsg ovat rakennusvaipan ilmanvuotolukuja, Vi on rakennuksen ilmatilavuus

ja Avaippa ON rakennusvaipan pinta-ala.

Esimerkiksi opinnéytetyon esimerkkikohteessa gso-ilmanvuotoluvuksi arvolla nso: 6 1/h
tulee 19,4 m3/hm?. Tama vastaa vanhoissa yhtéloissé kaytettya vuotoilmakerrointa 0,24
1/n.

3.6 Korvausilma
Korvausilmalla tarkoitetaan painovoimaisen ilmanvaihdon tai koneellisen poistoilman-

vaihdon jérjestelméan kuuluvaa hallittua raittiin ilman tuontia rakennukseen korvausil-

maventtiilien kautta. Korvausilma vaikuttaa vuotoilman tavoin asuinkerrostalon lam-
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pohavididen maadraan. Korvausilmaventtiilin kautta tulevan ilman maaréé on vuotoil-
man tavoin painovoimaisen ilmanvaihdon asuinkerrostalossa vaikea arvioida, silla s&é-
olosuhteet vaikuttavat oleellisesti rakennuksen ilmanvaihtoon. Painovoimaisen ilman-
vaihdon asuinkerrostalossa ilman vaihtuvuuteen vaikuttavat ulkoldampdtila seké tuulen
suunta ja nopeus [30, s. 210]. Tuulen nopeuteen ja suuntaan taas vaikuttavat rakennuk-
sen sijaintipaikka seka sen sijainnin suojaisuus, kuten maaston peitteisyys ja viereiset
rakennukset [30, s. 210].

Korvausilmaventtiilin kautta tulevaan ilman méaaraan vaikuttaa oleellisesti paine-ero
ulko- ja sisailman vélilla. Mittauksissa on havaittu painovoimaisen ilmanvaihdon koh-
teissa paine-eron ulko- ja sisailman valill& jaadvan melko pieneksi, useimmiten alle kym-
meneen Pascaliin [31, s. 31]. Koneellisen poistoilmanvaihdon jarjestelmissa paine-ero

ulko- ja sisdilman vélilla voi olla moninkertainen [31, s. 31].

Toimiakseen suunnitellusti painvoimaisen ilmanvaihdon ja koneellisen poistoilman-
vaihdon jarjestelmisséd korvausilmaventtiilit tulisi pitad hieman auki myds kovimmilla
pakkasilla. Suljetut korvausilmaventtiilit voivat lisata jopa riskia terveydelle haitallisten
epéapuhtauksien padsemisestd huoneistoon ilmanvaihdon imiessé korvausilmaa raken-

teiden epatiiveyksien kautta.

Teknologian tutkimuskeskuksen VTT:n tekeméssa tutkimuksessa noin 20 Pascalin
paine-erolla Velco-korvausilmaventtiilin kautta tulevan ilman maéraksi kahdenkymme-
nen asteen pakkasella mitattiin noin 4 /s [32]. Samassa tutkimuksessa havaittiin tuloil-
man ldmpenevan korvausilmaventtiilissa parin asteen verran [32]. Tdman opinnayte-
tyon esimerkkikohteessa Velco-korvausilmaventtiilin VT-100 kautta tulevan ilman
madraksi mitoitustilanteessa on arvioitu noin 2,5 I/s (venttiilin asento 2 mm, paine-
erolla ~9 Pascalia, tuloilman lampétila -24 °C). Venttiilin virtauskaavio on esiteltyna

liitteessa 2.

3.7 Lammonjakokeskuksen mitoitus

Taloyhtion lammonjakokeskuksen kayttdikéa on yleensé noin 25 vuotta ja sen uusiminen
on useimmiten ajankohtaista linjasaneerauksen yhteydessa. Uusi lammityksen [ammon-
siirrin vanhaan asuinkerrostaloon mitoitetaan todellisen kulutuksen perusteella. Kauko-

lammontoimittajalta saatavat laskutetut kulutustiedot edellisiltd vuosilta normeerataan,
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jolloin saadaan rakennuksen lammityksen huipputehontarve eli lammityksen lammon-
siirtimen mitoitusteho seuraavalla yhtalolla 2 [25 s. 74.]:

Pmie = 2 = (L 20) @)

(17°C =Ty,

jossa dmit on lammityksen huipputehontarve eli mitoitusteho, Qi on ldmmitykseen kulu-
nut energia tarkasteluaikana, Q on energiankulutus tarkasteluaikana, Qv on kayttéve-
den lammittdmiseen kulunut ldmmitysenergia tarkasteluaikana, H on lammityshuipun
kayttoaika tarkasteluaikana, 24 on kerroin lammityshuipun kéyttdajan laskentaa varten,
S on paikkakunnan lammitystarveluku tarkasteluaikana, 17 °C on sisdlampétilan viral-
linen vakioluku, jota kaytetdan lammontarvelukujen laskennassa ja Ty on paikkakunnan
mitoitusulkolampdtila. Tdma menetelma sopii vain koneellisen poiston tai painovoi-

maisen ilmanvaihdon kohteisiin.

Kéyttéveden lammityksen energiankulutus arvioidaan esimerkiksi edellisvuosien kesa-
kuukausien kulutusten perusteella, jolloin lammitysverkosto ei ole ollut toiminnassa.
Nykyadan kayttoveden lammityksen energiankulutustietoja voi tiedustella myos taloyh-
tion isannoitsijalta, mikali yhtioon on asennettu lampiman kayttoveden kulutuksen mit-
taus. Yksityiskohtaiset ohjeet kaukoldammon lammaonjakokeskuksen mitoitukseen 16y-

tyy Energiateollisuuden julkaisusta Rakennusten kaukolammitys K1/2013 [25].

4 RAKENNUSMATERIAALIT JA -OSAT VANHOISSA
ASUINKERROSTALOISSA

4.1 Runkotyypit

Tiilimuurirungon k&yttdminen kerrostalojen péaasiallisena runkotyyppina oli vallitseva
suuntaus aina 1950-luvun puolivéliin saakka. 1920-luvulta l&htien saatettiin kantavina
pystyrakenteina kéyttaa tiilimuurin sijasta myos terasbetonipilareita talon keskella nii-
den k&tevamman muunneltavuuden ja aukotusmahdollisuuksien vuoksi (niin kutsuttu
sekarunko). [2, s. 10-11, 16, 88.]
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Betoni syrjaytti tiilen rakennusten rungon yleisimpéna materiaalina 1950-luvun puoli-
vélissd. 1960-luvulta alkaen rakennusten runkoratkaisuina saatettiin kayttaa betonipila-
rirunkoa, betoniseindrunkoa tai elementtirakenteista betonista kirjahyllyrunkoa. [2, s.
10-11, 90.]

4.2 Ulkoseinarakenteet ja -materiaalit

Asuinkerrosten yleisin ulkoseindrakenne oli kahden kiven taystiilimuuri, paksuudeltaan
noin 60 cm. Ulkoseindt olivat 1900-luvun alun asuinkerrostaloissa alemmissa kerrok-
sissa ylakerroksia paksumpia. Helsingin rakennusjarjestys edellytti vuoteen 1917 asti
viisikerroksisten talojen pohjakerroksen ulkoseinén paksuudeksi kaksi ja puoli kivea.
1930-luvun jalkipuoliskolla lammoneristavyysominaisuuksiltaan parempi monireika-
tiili pudotti ulkoseindarakenteen paksuuden kolmannekseen aiemmasta. Tdman seinéra-
kenteen lammonlapaisykerroin on hieman huonompi kuin kahden kiven taystiilimuu-
rilla, mutta ohuemmalla seindrakenteella saatiin lisd4d myytavié tai vuokrattavia asuin-
nelidita. [2, s. 10, 16, 55.]

Ulkoseinarakenteiden U-arvot paranivat betonin korvattua tiilirakenteet. Ulkoseindra-
kenteisiin alettiin tosin jo 1920-1930-luvuilla liittad taystiili& lammoneristyskyvyiltdin
tehokkaampia rakennusaineita, kuten kevytbetonia, lastuvillalevya ja korkkia [2, s. 55].
Naita kaytettiin muun muassa patterisyvennysten ja erkkereiden eristdmiseen [2, s. 55].
Kuvassa 6 on esitetty ulkoseinien ja ylapohjien U-arvojen kehitys vuosina 1925-1985
[33, s. 15]. Arvioitu hajonta-alue on kattanut valtaosan rakennustuotannosta kunakin

aikakautena. Katkoviiva grafiikassa kuvaa rakennuskannan U-arvon mediaania.
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KUVA 6. Ulkoseinien ja ylapohjien U-arvokehitys (aiemmin k-arvo) vuosina
1925-1985 [33, s. 15]

1950-luvulta l&htien ulkoseinien yleisimmiksi rakennusmateriaaleiksi tulivat erilaiset
betoniseind- ja betonisandwich-ulkoseindrakenteet. Ulkoseindrakenteena saattoi olla
kevytbetonia pelkiltdén, kevytbetonia tiiliverhoilulla tai kevytbetonia tiiliverhoilulla
eristeen kanssa. Eristeend kaytettiin yleisimmin mineraalivillaa. Liséksi ulkoseinara-
kenteina saattoi olla kevytbetonin ja terdsbetonin tai kevytbetonin ja betonin yhdistel-
mié, seka betonisia seindrakenteita eristeen kanssa. [2, s. 88-91, 148-151.]

4.3 Ala-, véli- ja ylapohjat

4.3.1 Alapohjat

Alapohjaksi valettiin tavanomaisesti betonilaatta soran paalle. 1800-luvun lopun ja
1900-luvun alun asuinrakennusten kellarikerrosta pidettiin toissijaisena tilana eika esi-
merkiksi sen vedeneristykseen kiinnitetty juurikaan huomiota [2, s. 17]. Osittaisesta
lammityksestakin huolehti vain kellaritiloissa kulkeneet keskuslammitysjarjestelman
jakojohdot. Kellarin ja ensimmaisen kerroksen vélipohjan rakenteena oli tiilesta rata-

kiskojen varaan rakennettu kappaholvi [2, s. 17].

4.3.2 Vali- jaylapohjat

Tavallisten asuinrakennusten vélipohjat kannatettiin 1900-luvun ensivuosikymmenelle

asti l&hes yksinomaan jykevilla puupalkeilla eli vasoilla. 1900-luvun alussa valipohjia
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rakennettiin runsaasti myos I-terésten tai ratakiskojen varaan. Teraspalkkien varaan va-
lettu betonilaatta muodosti useimmiten vélipohjan alapinnan. Erilaisia terasbetonisia
valipohjarakenteita kehitettiin runsaasti 1900-luvun kahden ensimmaisen vuosikymme-
nen aikana, mutta yleisimmaksi vélipohjatyypiksi vuoteen 1920-mennesséa vakiintui
alalaattapalkisto. Paloturvallisuussyista ullakon lattia suojattiin betonista valetulla tai

tillisella palopermannolla. [2, s. 17.]

Kaikki 1900-luvun asuinkerrosten véli- ja ylapohjat varustettiin ddnen- ja lammaoneris-
tyssyista taytteilld [2, s. 23]. Taytteina kaytettiin yleisimmin rakennusjatteita (esimer-
kiksi kuivunutta laastimurua), luonnontuotteita (turvepehku, sammal, olki, hiekka) ja
erilaisia teollisuuden sivutuotteita (sahajauho, kutterinlastu, koksikuona, masuuni-
kuona) [2, s. 23]. Taytteiden painuminen ja ikadntyminen vaikuttavat luonnollisesti

vali- ja ylapohjien lammaoneristyskykyyn.

1950-luvun alkuun asti alalaattapalkisto oli asuinrakennusten yleisin vali- ja ylapohja-
tyyppi. Massiivilaatta eli massiivinen terasbetonilaatta yleistyi 1950-luvulta lahtien.
Adaneneristyssyistd massiivilaatan paalle valettiin terasbetonista eristeen paalle niin sa-
nottu uiva laatta. Ylapohjarakenne oli vélipohjarakenteen kanssa saman tyyppinen —
eristekerros tehtiin vain paksummaksi lammaoneristyssyistd. Massiivinen terdsbetoni-

laatta oli vallitseva vali- ja ylapohjarakenne 1970-luvulle asti. [2, s. 92-95, 153.]

4.4 Ikkunat

Tavallisimmin ikkunat olivat kaksilasisia sisdan-ulos-aukeavia puukarmisia ikkunoita
[2, s. 28]. Ikkunapenkit tehtiin aluksi puusta, mutta lammityspattereiden ylapuolelle si-
joitettuina puiset ikkunapenkit alkoivat kuivua ja halkeilla, jolloin ikkunapenkkeja alet-
tiin valaa betonista [2, s. 28]. Eri tutkimuksissa on havaittu, ettd kunnostettuina vanho-
jen talojen kaksilasiset puukarmiset ikkunat ovat parempia U-arvoltaan, kun on yleisesti
luultu [34 s. 22]. L&mpohavididen kannalta suosiollisin lasivéli kaksilasisella ikkunalla
on noin 10 cm [34 s. 22]. 1940-luvulta lahtien ikkunat olivat tavallisimmin sis&an-si-

séan-aukeavia kaksilasisia puukarmisia ikkunoita [2, s. 100].
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4.5 Lammonlapaisykerroin eli U-arvo

Lammonlapaisykerroin eli U-arvo kuvaa lampdvirran tiheyttd, joka l&péisee raken-
nusosan jatkuvuustilassa, kun rakennusosien eri puolilla vallitsee lampdtilaero [35, s.

3]. Se voidaan laskea kayttéden seuraavia yhtaloita:

Rakennusosan lammaonlapaisykertoimen laskenta aloitetaan rakennusosan ainekerros-
ten lAmmonvastuksien selvittdmiselld. Ainekerroksen lammdonvastus lasketaan aineker-
roksen paksuuden ja ldammonjohtavuuden suunnitteluarvon avulla yhtalolla 3 [35, s. 5;

36, s. 6-7].:

R=4 3)

jossa R on ainekerroksen lammaonvastus, d on ainekerroksen paksuus metreissé ja Au on

lammonjohtavuuden suunnitteluarvo. Rakennusaineiden lammonjohtavuuden suunnit-

teluarvot 16ytyvat Suomen rakentamismaarayskokoelman osasta C4.

Rakennusosan lammdonjohtavuudeltaan erilaiset ainekerrokset voivat olla perdkkain tai
rinnakkain lampdvirran suuntaan nahden. Perakkaisista ainekerroksista muodostuvan
rakennusosan kokonaislammonvastus lasketaan seuraavalla yhtélolla 4 [35, s. 5; 36, s.
6-7]:

Rr=Rsii+R{+Ry+--+R, + R, 4)

jossa Rt on rakennusosan kokonaislammaonvastus, Rsi on sisdpuolen pintavastus, R, Rz,
..., Rn on rakennusosan ainekerrosten 1, 2, ..., n limmonvastukset ja Rse on ulkopuolen

pintavastus.

Rakennusosan lammaonlé&paisykerroin eli U-arvo on rakennusosan kokonaislammonvas-

tuksen kaanteisluku ja se lasketaan seuraavalla yhtalolla 5 [35, s. 5]:

U=— )

Rt
jossa U on rakennusosan lammdonl&paisykerroin ja Rt on rakennusosan kokonaislam-

monvastus.

Ensimmaéisen kerran lammonldpdisyarvot esiintyvat kirjallisuudessa silloisen Raken-
nusinsindoriyhdistyksen, nykyisen Suomen Rakennusinsindorien liiton RIL:n, julkais-
tua ohjekirjan ”Asuinrakennusten seindmien limmonldpdisyluvut ja niiden suositeltavat

enimmdisarvot” vuonna 1949 [20, s. 20]. Ensimmaiset viralliset lammaoneristysnormit
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julkaistiin vuonna 1962 samaisen yhdistyksen toimesta [20, s. 20]. Rakennusmateriaa-
lien ja -osien lammonlapaisyvaatimukset ovat vuosien saatossa kiristyneet [lAmmaoneris-

tysmateriaalien ja -tekniikan kehityksen mukana (taulukko 4) [27, s. 7].

TAULUKKO 4. Rakenteiden lammonlapaisykerroinvaatimukset ja niiden kehitys
(WIm?K) [27, 5. 7]

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi

-1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- [ 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-

Lampimat tilat
Ulkoseini 081 | 0,81 | 0,70 [ 0,35 | 0,28 0,25 024 | 0,17 | 0,17
Maanvarainen alapoh- | 0,47 | 047 | 040 | 040 | 036 0,25 0,24 | 0,16 | 0.16
ja
Ryémintitilainen 047 | 047 | 040 | 0,40 | 0,40 0,20 020 | 0,17 | 0,17
alapohja
Ulkoilmaan rajoittuva | 0,35 | 0,35 | 035 | 0,29 | 022 0,16 0,16 | 0,09 | 0,09
alapohja
Ylipohja 047 | 047 | 035 [ 0,29 | 0,22 0,16 0,15 | 0,09 | 0,09
Ovi 2,2 2,2 1.4 1.4 1.4 1.4 1,4 1,0 1.0
Ikkuna 2,8 2,8 2,1 2,1 2,1 1.4 1.4 1,0 1,0
Puolildimpimiit tilat

Ulkoseini 0,81 | 0,81 [ 0,70 | 0,60 | 045 0,40 038 | 026 | 0,26
Maanvarainen 0,60 | 0,60 [ 0,60 | 0,60 | 045 0,36 034 | 024 | 0.24
alapohja
Ry6mintitilainen 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,40 0,30 028 | 0,26 | 026
alapohja
Ulkoilmaan rajoittuva | 0,60 | 0,60 | 0,60 [ 0,60 | 045 0,30 028 | 0,14 | 0,14
alapohja
Ylipohja 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 045 0,30 028 | 0,14 | 0,14
Ovi 2,2 2,2 2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 1.4 1.4
Tkkuna 3,1 3.1 3.1 3.1 3.1 1,8 1.8 1.4 1.4

4.6 Vanhojen asuinkerrostalojen rakennusmateriaalien ja -osien U-arvoja

4.6.1 Ulkoseinat

Ulkoseinien U-arvot ovat ajan saatossa parantuneet rakennustekniikan kehityksen mu-
kana. Parempi ulkoseindn U-arvo ei kuitenkaan suoraan tarkoita parempaa energiate-
hokkuutta, silla esimerkiksi 1900-luvun alun rakennusten massiiviset seinarakenteet

ovat osoittautuneet hyvin energiatehokkaiksi ratkaisuiksi.

Tiilirakenteet
Tavanomainen 1900-luvun alun kahden kiven taystiilimuuriseind on U-arvoltaan l&h-
teesté riippuen 0,85-1,00 W/m?K. MyShemmin suosioon tulleen puolentoista Kiven
paksuinen monireikatiiliseina on U-arvoltaan lahteest4 riippuen 1,00-1,20 W/m?K. [33,
s. 39; 22; 37.]
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Laskennallisesti taystiilimuuriseindn U-arvoksi tiilen tiheydesta riippuen tulee 0,85-
0,98 W/m?K, kun ulkopuolen pintavastuksena kaytetaan arvoa 0,04 m2K/W ja sisapuo-
len pintavastuksena arvoa 0,13 m?K/W [35, s. 14; 36, s. 19]. Vastaavasti laskennallisesti
monireikatiiliseinalle U-arvoksi tiilen tiheydest4 riippuen tulee 0,93—1,23 W/m?K [35,
s. 14; 36, s. 19]. Suunnittelussa tiilirakenteen hyvien energiateknisten ominaisuuksien
johdosta 600 mm paksuiselle tiiliseinille voidaan hyvin kayttaa arvoa 0,85 W/m?K ja
450 mm paksuiselle tiiliseinalle arvoa 0,95 W/m?K.

Betonirakenteet

Erilaisissa betoniin perustuvissa runkotyypeissé oli mahdollista k&yttaa useita erilaisia
ulkoseinarakenteita. Betonipilarirunkoisessa rakennuksessa ulkoseinét oli mahdollista
tehda kevytrakenteisina, joka yleensa paransi ulkoseindarakenteen U-arvoa [2, s. 90].
Laskennallisesti esimerkiksi pelkédn kevytbetonisen seindrakenteen U-arvo 250 mm

paksuisena on noin 0,48 W/m?K, tiiliverhoiltuna viela parempi.

Betoniseindrunkoisessa rakennuksessa seindt ovat nimensé mukaisesti kantavia raken-
nusosia, joten ne tehtiin yleensa terésbetonista, jonka lisaksi kaytettiin jotain lam-
moneristyskyvyltdan tehokkaampaa materiaalia, kuten kevytbetonia tai eristettd ja tiili-
verhoilua. Esimerkiksi seindn, jonka rakenne oli sisélta-ulos terdsbetoni 150 mm, mi-
neraalivilla 50 mm ja puolen kiven tiiliverhous, U-arvo on noin 0,68 W/m?K. [2, s. 90-
91]

Mikali ulkoseindn rakennetta ei voi varmuudella selvittad, voi suunnittelussa betonira-
kenteisille seinille kayttaa esimerkiksi vuoden 1969 méaéaraysta raskaalle seindmateriaa-
lille 0,81 W/m?K ja kevyelle 0,47 W/m?K [27, s. 7].

Elementtirakenteet

Kirjahyllyrunkoisessa rakennuksessa rakennuksen pitkien sivujen seinat ovat ei-kanta-
via ja yleisin ei-kantavan seinédn rakenne kirjahyllyisessé rakennuksessa oli betonisand-
wich-elementti, rakenteeltaan sisaltd-ulos suunnassa betoni 80 mm, mineraalivilla 90
mm, betoni 50 mm. U-arvo tallaisella rakenteella on noin 0,49 W/m?2K [2, s. 151]. P&i-
tyseinat kirjahyllyrunkoisessa rakennuksessa ovat kantavia eli raskaita seindmateriaa-

leja, kuten betoniseindrunkoisessa rakennuksessa [2, s. 151].
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Mikali ulkoseinén rakennetta ei voi varmuudella selvittaa, voi suunnittelussa myos ele-
menttirakenteisille seinille k&yttd4 esimerkiksi vuoden 1969 maaraysta raskaalle seina-
materiaalille 0,81 W/m2K ja kevyelle 0,47 W/m?K [27,s. 7].

4.6.2 Alapohjat

Soran paalle valetun betonisen alapohjalaatan U-arvo on reuna-alueilla 0,50 W/m2K ja
keskelld 1,80 W/m?K [33, s. 38]. Mikali kellaritiloista esimerkiksi linjasaneerauksen
yhteydessé remontoidaan muita kuin alkuperdisid varastotiloja, tehdaan tiloihin uusi
alapohja eristyksineen. Jos tallaisia muutoksia rakennukseen on tehty edellisissa remon-
teissa, voidaan sellaisten tilojen lammitysjarjestelmasuunnittelussa alapohjan U-arvona
kayttaa esimerkiksi vuoden 1969 maaraysta 0,60 W/m?K [27, s. 7]. 1960-luvulta lahtien
alapohjatkin alettiin kosteus- ja lammoneristad. Téllaisen tyypillisen alapohjan U-arvo
on reuna-alueilla 0,30 W/m?K ja keskelld 0,53 W/m?K [33, s. 42].

4.6.3 Vali- ja ylapohjat

Kellarin ja ensimmadisen kerroksen kappaholvirakenteisen vélipohjan U-arvo lienee
luokkaa 0,45-0,70 W/m?K, riippuen vélipohjataytteiden laadusta ja maarasta. Esimer-
kiksi 200 mm sahanpurueristeella laskettuna vélipohjan U-arvoksi tulee 0,47 W/m?K
(puolen kiven tiiliholvi — taytteet/puuvasat — lattialaudoitus) [2, s. 18]. Suunnittelussa
kellarin ja ensimmaisen kerroksen vélipohjan U-arvona kappaholvirakenteisessa véli-
pohjassa sek& muissakin 1900-luvun alkupuoliskon vélipohjaratkaisuissa voidaan kéyt-
tad esimerkiksi vuoden 1962 lammoneristysnormia “lattia osittain lammitettya tilaa vas-
ten” 0,70 W/m?2K [33, s. 9].

Vali- ja yldpohjarakenteena 1950-luvun alkuun asti oli yleisimmin alalaattapalkisto- tai
I-terés-ratkaisu [2, s. 92]. Naiden rakenteiden U-arvot ovat hyvin samankaltaisia. Yk-
sittdisessa asuinkerrostalossa valipohjien ja yldpohjan rakenne on l&hes aina samanlai-
nen, lukuun ottamatta ylapohjan palopermantorakennetta. Esimerkiksi alalaattapal-
kisto-ylapohjan U-arvo 200mm sahanpurueristeelld on laskennallisesti noin 0,50
W/m?K (alalaatta — taytteet/palkit — aluslaudoitus — tervapaperi — palopermanto) [2, s.
21]. Suunnittelussa téllaisen ylapohjan U-arvona voidaan kaytt4a arviota 0,50 W/m?2K.,

1950-luvulta lahtien yleistyneen massiivilaattaisen ylapohjaratkaisun U-arvo eristyk-
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sestd riippuen on noin 0,20-0,44 W/m?K [33, s. 42-43]. Suunnittelussa téllaisen ylapoh-
jan U-arvona voidaan kayttad esimerkiksi vuoden 1969 maardysta 0,47 W/m2K [27, s.
7].

4.6.4 Ikkunat

Kaksilasisen ikkunan U-arvoksi voidaan olettaa 2,50 W/m?2K. Kunnostettuna tallaisen
ikkunan U-arvoksi on mahdollista saada jopa 2,10 W/m?K, jos ikkunalasien vali on noin
10 cm [34, s. 21]. Vanhojen ikkunoiden tiivistamisella on suuri merkitys ikkunoiden
lampdhavioihin. Tiivistamattoman ikkunan Iampohavio voi olla jopa kaksinkertainen

tilvistettyyn ikkunaan verrattuna [34, s. 20].

5 TILAN LAMMITYSTEHONTARPEEN LASKENTA

Lammitysenergiantarve tilassa, esimerkiksi asuinhuoneistossa, saadaan laskemalla yh-
teen kaikki lammitystarvetta tuottavat tekijat. Tdma tapahtuu seuraavalla yhtélolla 6
[29, s. 60]:

¢tila - ¢joht + ¢vuotoilma + ¢iv,tuloilma + ¢iv,korvausilma (6)

jossa ¢iila On l&mmitysenergiantarve tilassa, ¢jont 0N johtumislampohaviot vaipan lapi,
dwuotoilma ON VUOtoilman ld&mpenemisen lampdenergian tarve, div,wioilma ON tilassa tapah-
tuvan tuloilman lampenemisen ldmpoenergian tarve ja divkorvausima ON korvausilman
lampenemisen lampdenergian tarve. Useimmiten vanhoissa asuinkerrostaloissa on kay-
t0ssé painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma jolloin tuloilman lampenemiseen tarvitta-

vaa lampo6energian maaréé ei luonnollisestikaan lasketa.

5.1 Johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi

Yhtélossa 6 tarvittava johtumislampéhaviot vaipan lapi saadaan seuraavalla yhtalolla 7
[29, s. 60]:

®Djont = Puikoseina T Pyiaponja + Pataponja T Pikkuna T Povi + Pmuu + Pryimasitiar (7)
Jossa dulkoseina 0N johtumislampohaviot ulkoseinédn 1api, dyiaponja ON johtumislampohaviot

ylapohjan 1api, daiaponja ON johtumislampohaviot alapohjan I&pi, dikkuna ON johtumislam-
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péhéviot ikkunoiden 18pi, ¢ovi on johtumislampohavidt ulko-ovien 18pi, ¢muu ON johtu-
mislampdhavio tilaan, jonka l&mpdotila poikkeaa ulkolampdtilasta ja dkyimasiiat On Kyl-

masiltojen johtumislampohavio.

Yhtélossa 7 tarvittavien ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien, kuten ulkoseinien, yla-
pohjien, alapohjien, ikkunoiden ja ovien johtumislampohé&viot lasketaan seuraavalla yh-
talolla 8 [29, s. 61]:

¢ =ZU;*x A = (T — Toy) (8)

jossa ¢i on tietyn ulkoilmaan rajoittuvan rakennusosan (i) johtumislampohavio, U; on
tietyn rakennusosan (i) lammonléapaisykerroin eli U-arvo, A; on tietyn rakennusosan (i)

pinta-ala, Ts on siséilman lampétila ja Ty on paikkakunnan mitoitusulkolampétila.

Yhtélossa 7 tarvittava kylmasiltojen johtumislampdhdvio lasketaan seuraavalla yhté-
16114 9 [29, s. 61]:

Pryimasitiat = Zl * Py x (Ts — Tyy) 9)

jossa dkyimasilat ON Kylmasiltojen johtumislampéhavio, Ik on viivamaisen kylmasillan pi-
tuus, W« on viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi, Ts on sisédilman lampdtila ja Ty
on paikkakunnan mitoitusulkoldampdtila. Lisdkonduktanssien laskennassa kéytettavia

ohjearvoja on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D5.

Maanvastaisen alapohjan johtumislampohavio lasketaan ulkoilman lampétilan sijasta
kayttaden alapohjan alapuolisen maan keskimaaréista lampdtilaa. Maan keskimaarainen
lampotila saadaan maan ja ulkoilman vuotuisen keskilampdétilan eron ja ulkoilman vuo-
tuisen keskilampdtilan summana. Maan ja ulkoilman vuotuisena keskilampdétilaerona
kéytetdédn vakiota 5 °C. [29, s. 18.]

5.2 Vuoto- ja korvausilman aiheuttamat lampohaviot

Vuotoilmaa péésee rakennuksiin rakenteiden epatiiviyksien kautta. Sen aiheuttama
lampoenergian tarve lasketaan seuraavalla yhtalolla 10 [29, s. 61]:

¢vuotoilma =p;* Cpi * Qv yuotoilma * (Ts - Tu) (10)

jossa dvuotoiima ON VUOtoilman ldampenemisen lampdenergian tarve, pi on ilman tiheys, Cpi
on ilman ominaislampdkapasiteetti, qv,vuotoima ON Vuotoilmavirran maaré, Ts on sisail-

man lampdatila ja Ty on paikkakunnan mitoitusulkolampdatila.
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Yhtélossa 10 tarvittava vuotoilmavirran maara saadaan seuraavalla yhtalolla 11 [29, s.
19]:

v, vuotoilma = 36?)% * Apaippa (11)

jOssa Qu,vuotoilma ON Vuotoilmavirran méard, gso on rakennusvaipan ilmanvuotoluku,
Avaippa ON rakennusvaipan pinta-ala alapohja mukaan luettuna, x on laskennassa kaytet-
tavé kerroin rakennuksen maanpéallisten kerrosten mukaan ja 3600 on kerroin, joka
muuttaa ilmavirran haluttuun yksikkdon. Kerroskorkeutta huomioivan kertoimen kay-
t0ssé on otettava huomioon, etta kerroin on tehty nykyisten asuinrakennusten standar-
dikerroskorkeuksille, kun taas vanhoissa asuinkerrostaloissa kerroskorkeus on ollut
suurempi. Kéytdnnossé vanhan asuinkerrostalon kahden kerroksen korkeus voi vastata

nykyrakennuksessa kolmen kerroksen korkeutta.

Jotta vanhassa painovoimaisen ilmanvaihdon asuinkerrostalossa saataisiin oikea kuva
korvausilman lammitystehontarpeen maarastd, tulee korvausilman lammitystehontarve
laskea vuotoilman tavoin (yhtaldilla 10 ja 11), tietenkin korvaamalla qv,vuotoilma YKSikolla
Qu.korvausiima. Korvausilman madrand kdaytetd&n arviota mitoitustilanteessa tilaan tule-
vasta korvausilman maarastad. Kuten jo aiemmin t&ssd opinndytetydssd on mainittu,
opinnéytetyon esimerkkikohteessa yhdesta korvausilmaventtiilistd mitoitustilanteessa

tulevan korvausilman maaraksi on arvioitu 2,5 I/s, joka on 0,0025 m3/s.
5.3 Esimerkkikohteen lammonjakokeskuksen mitoitus

Esimerkkikohteen lammonjakokeskus on uusittu vuonna 2010, joten sen kayttdikaa on
jaljella vield ainakin noin kaksikymmenta vuotta. Linjasaneerauksesta aiheutuvista
muutoksista rakennuksen lammitysjarjestelmaan on lammonjakokeskuksen mitoitus ai-
nakin syyté tarkistaa linjasaneerauksen yhteydessd. Apuna ldammdonjakokeskuksen mi-

toituksessa kéytettiin opinndytetyon tuloksena tuotettua Excel-ohjelmaa.

Excel-ohjelmaan syodtetddn ensin perustietoja rakennuksesta, kuten rakennustilavuus,
huoneistoala ja -korkeus sekd asuntojen lukumaara. Naitd tietoja tarvitaan muun muassa
rakennuksen lampoindeksin selvittdmiseksi seké kayttovesipattereiden kokonaistehon-
tarpeen laskentaan. Lampoindeksi tarkoittaa vuoden aikana kéytetyn lammitysenergian
suhdetta rakennustilavuuteen [24]. Helen esimerkiksi vertailee samalla vuosikymme-
nelld rakennettujen rakennusten lammitysenergiankulutusta toisiinsa lampdindeksin

avulla.
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Seuraavaksi ohjelmaan syotetddn kaukoldmmaontoimittajan tilastoimat todelliset kulu-

tustiedot ja normeeratut kulutustiedot. Lammityksen l&ammansiirrin mitoitetaan ndiden

tietojen pohjalta. Kuvassa 7 esimerkkikohteen kulutustiedot syotettynéd ohjelmaan.

Kaukoldmmén kulutus

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
Keskiarvo

569,47
521,39
578,66
619,91
549,27
503,67
550,41
535,11
508,38
558,47

normeerattu
kayttd (MWh/a) kayttd (kWh/m3)

30,94
35,81
35,94
34,36
34,88
37,12
40,47
34,35
34,63
35,39

normeerattu normeerattu kayttd (MWh) laskettu
kayttd (MWh/a) Helenin Vertaile-vililehden avulla
498,13 (normeerattu kdyttd x rakennustilavuus)
576,54
578,63
553,20
561,57 Tiedot Helenilta
597,63 Syotd kdsin
651,57
553,04

557,54 Lampéotil:
569,76 °C

Veden ominaisuul

KUVA 7. Esimerkkikohteen kulutustiedot sy6tettynd Excel-ohjelmaan

Kuvassa 8 on heindkuun ja elokuun kaukoldammon kulutustiedot esimerkkikohteesta

syotettyna ohjelmaan kayttdveden lammitysenergiankulutuksen laskentaa varten. Ku-

vassa 8 esiintyy myods lammitystarveluku, jota tarvitaan lammityshuipun kayttéajan las-

kentaan, jota taas tarvitaan itse lammityksen lammaénsiirtimen tehon laskennassa.

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
Keskiarvo

heindkuu

18,25
14,59
16,72

12,9
13,66
15,46
14,48
14,18
15,73
15,11

elokuu

19,71
16,98

15,65

14,03 Tiedot Heleniltd
16,31 Sydtd kdsin
17,49

16,08

16,01

15,51

16,42

Lammitystarveluku 1980-2015 (Helsinki)
3878 (llmatieteen laitos)

1880-2010

Vertailuarvona eli normaalivuoden lammitystarvelukuna kaytetaan
vuosien 1981-2010 keskimdaraistd lammitystarvelukua. (llmatieteen laitos)

KUVA 8. Kesdakuukausien heind- ja elokuun kulutustiedot syotettyna ohjelmaan
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Néiden tietojen avulla ohjelma laskee kohteelle lammityksen lammaonsiirtimen tehon
sekd muita hyodyllisia tietoja, kuten kéyttéveden lammityksen energiankulutuksen, ra-

kennuksen lampodindeksin ja ominaistehon suuruusluokan (kuva 9).

H = Lammityshuipun kayttoaika (1980-2010) = 2164,5 h

Qkv = Kayttdveden ldmmityksen energiankulutus = 189,16 MWh/a
(laskupohjana heina- ja elokuut 2007-2015)

Rakennuksen ldmpdindeksi (normeerattu) (2007-2015 tiedoilla) 35,39 kWh/m3a

Limmityksen [&mmaénsiirrin

Qls = Limmityksen energiantuotto (2007-2015 tiedoilla)) = 380,60 MWh
Mls = Ldmmonsiirtimen teho (2007-2015 tiedoilla) = 175,84 kW

Ominaistehon suuruusluckka (rakennustilavuus) (2007-2015 tiedoilla) = 10,92 W/m3
Ominaistehon suuruusluokka (huoneistotilavuus) (2007-2015 tiedoilla) = 16,95 W/m3

KUVA 9. Ohjelman laskemia tietoja energiankulutuksesta

Linjasaneerauskohteessa lammityksen lammaonsiirtimen tehon voi pyoristaa esimer-

kiksi seuraavaan tasakymmeneen. N&in saadaan mitoitukseen hieman varmuutta.

Kaikkiin esimerkkikohteen 70 asunnon kylpyhuoneisiin suunniteltiin k&yttovesipatterit.
Néiden kéyttovesipattereiden vaatima teho lasketaan mukaan kaukolampovesivirtaa

maéarittdessa (kuva 10).

Kayttovesipatterin teho = 80 W Syota kasin

Asuntojen lukumaara = 70 kpl

O®= 5600 W

(Dlaskenta = 6 kw Syotd kdsin
8760 h/vuosi

Qlkv,pat = 49,06 MWh/a

Kaukoldmpdvesivirta

Okl = @ls + Olkv,pat = 186 kw
AT (115-63 C) = 52 C Sydité kdsin
Cp (™90 C)= 4,206 kl/kgC Syotd kdsin
p(~20C)= 0,96531 kg/l Syétd kdasin
V= 0,881 I/fs

KUVA 10. Kayttovesipattereiden teho ja kaukolampovesivirta
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Esimerkkikohteen nykyinen kaukoldmpdvesivirta on 1,2 I/s. Uusi, tarkistettu kauko-
lampdvesivirta on yli 25 % vahemman. Pieneneva kaukolampdvesivirta tuo taloyhtiolle

sééstoa pienentyneen kaukolammityksen vuotuisen perusmaksun muodossa.

6 TULOKSET

6.1 Lampohaviot

Opinndytety6té tehtbessé selvisi, ettd lampohaviditd on 1900-luvun alussa osattu laskea
ainakin suuntaa antavasti, silla suuria heittoja ei radiaattoreiden l&mmdnluovutuste-
hoissa ollut teoreettisiin lampdhavidihin nahden (jos huomioon ei oteta vuotoilman ai-
heuttavaa lampohavion maarad). Vuotoilman aiheuttama lampohéavion maara riippuu
sekin suuresti, otetaanko se huomioon nykyiselld gso-ilmanvuotoluvulla, vai vanhalla
nso-ilmanvuotoluvulla. Opinndytetyon esimerkkikohteen rakennusaikana vuotoilman

aiheuttamia lampohéavioita ei todennakdisesti ole otettu huomioon lainkaan.

Ensimmaisen kerran rakentamismaarayskokoelmissa vuotoilman lammitykseen tarvit-
semasta energiasta on maininta vuoden 1985 méaarayksisséd. Nykyméaaraysten mukaan
(gso-luvulla) laskettuna opinndytetyon esimerkkikohteen vuotoilman l&mmittdmiseen
vaadittu lampdenergian maara on yhtaldiden 10 ja 11 mukaan 64,3 kW. Vuoden 1985
maéaraysten mukaan (nso-luvulla) laskettuna vaadittu lampdenergian méara on yhtaloi-
den 10 ja 12 mukaan 50,4 KW. Uusien maaraysten mukaan laskettuna vuotoilman lam-
mittdmiseen vaaditun lampdenergian maaré on siis yli 20 % suurempi, kuin vanhojen
méaéaraysten mukaan laskettuna. Vuoden 1985 maardysten mukaan vuotoilmavirta las-
ketaan seuraavalla yhtal6ll& 12 [38, s. 4]:

Gv,puotoitma = My * Vy/3600 (12)

jossa Qu,vuotoilma ON VUOtoilmavirran méaara, ny on vuotoilman vaihtuvuus, V: on raken-
nuksen rakennustilavuus ja 3600 on kerroin, joka muuttaa ilmavirran haluttuun yksik-
koon. Talla tavalla laskettaessa opinndytetyon esimerkkikohteessa vuotoilmavirraksi
tulee 0,89 m%/s (yhtalo 12). Nykymaaraysten mukaan laskettaessa vuotoilmavirraksi tu-
lee 1,14 m®/s (yhtalo 11).

Tama vertailu ndiden kahden ilmanvuotoluvun valilla tarkoittaa 1ahinné sité, ettd van-

hojen asuinkerrostalojen radiaattorit ovat useimmiten l&mmaonluovutustehoiltaan liian
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pienid todellisten lampdhavididen mééradan nahden — vuotoilman aiheuttamia lampoha-
Vioité ei ole huomioitu lainkaan tai ne on arvioitu liian pieniksi. Liitteessé 3 on esitetty
esimerkkikohteen erddn ylimman kerroksen asuinhuoneiston makuu-/olohuonetilan
lampdohavidtiedot gse-ilmanvuotoluvulla huomioituna, nso-ilmanvuotoluvulla huomioi-

tuna seké kun vuotoilma on jatetty huomioimatta.

Lampdohavididen maaraa tiloissa on arvioitu aikoinaan todennakoisesti lahtokohtaisesti
ulkoseinan pituuden ja muiden ulkoilman vastaisten rakennusosien pinta-alojen perus-
teella. Esimerkiksi Oraksella on aikoinaan ollut ldmpdhavididen laskentaa varten eri-
tyinen kalvo, jota piirustusten paalle mallailemalla on voitu laskea tilan lampohavidita
(liite 4).

Opinnéaytetyon esimerkkikohteen ja tyon teettaneen yrityksen parin muun aiemman lin-
jasaneerauskohteen perusteella ylimpaan kerrokseen on alun perin valittu [ammon-
luovutusteholtaan noin 30—40 % tehokkaampi radiaattori kuin vélikerroksiin. Usein
ylimmassékéaéan kerroksessa ei radiaattoreiden lammaonluovutusteholla pystyta kuiten-
kaan tayttamaan lampohadvididen maarad, joka useimmissa tapauksissa on yli 40 %

enemman kuin valikerroksissa.

Opinnaytetyon esimerkkikohteen rakennusosien lammonlépaisykertoimien eli U-arvo-
jen arviointi voidaan katsoa osuneen kutakuinkin oikeaan, silld ominaistehon suuruus-
luokaksi rakennuksen huoneistotilavuuteen verrattuna sekd kaukolammon todellisten
kulutustietojen ettd suunnitteluohjelmalla laskettujen lampohdavididen perusteella tuli
17 Wim?3,

6.2 Vanhan asuinkerrostalon energiatehokkuuden parantaminen

6.2.1 Ulkoseinat

Rakennuksen vaipasta suurimman osan muodostavat ulkoseinét, joten niiden lisaerista-
minen on tehokas vaihtoehto asuinkerrostalon energiatehokkuuden parantamiseksi [20,
s. 21]. Vanhojen, 1900-luvun alun, asuinkerrostalojen kohdalla tdm& on kuitenkin usein
mahdottomuus, silla ulkoseinien lisderistdiminen ulkopuolelta vaikuttaa luonnollisesti
rakennuksen arkkitehtuuriseen ilmeeseen, josta harvoin ollaan valmiita luopumaan. Si-

sdpuolinen lisderistaminen taas pienentaisi asuinnelididen maaraa.
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6.2.2 Ylapohja

Vanhoissa asuinkerrostaloissa energiatehokkutta voi helposti parantaa ylapohjan lisa-
eristyksella. Rakennuksen yldpohja aiheuttaa suuren osan rakennuksen lampohéavioisté,
silla lammin, kevyt ilma nousee rakennuksen yldosaan poistuen yldpohjan kautta ulkoil-
maan. Vanhojen asuinkerrostalojen ullakollisen yl&dpohjan lisderistdminen ylapuolelta
on lisderistysprojekteista helpoimpia ja kustannustehokkaimpia [20, s. 27]. Liséeristyk-
sen voi esimerkiksi puhaltaa suoraan palopermannon péalle, mikali tilan kayttotarkoitus
sen mahdollistaa [39, s. 11]. Useimmiten asuinkerrostalojen ullakkotiloissa on kuiten-
kin asukkaiden varastotiloja, jolloin yldpohjan ylapuolinen lisderistdminen ei ole niin
yksinkertaista. Kéytdnnossa rakennesuunnittelija selvittda kullekin saneerauskohteelle
parhaan ja energiatehokkaimman lisaeristysmenetelmén muun muassa paloméaaraykset

huomioiden.

6.2.3 lkkunat

Ikkunoiden kokonaispinta-ala asuinkerrostalossa on noin 10-15 % ulkoseinien pinta-
alasta [20, s. 28]. Pienest4 osuudestaan huolimatta ikkunoiden aiheuttamat lampdhaviot
voivat olla samaa luokkaa ulkoseinien kanssa [20, s. 28]. Lisaksi huonokuntoiset, huo-
nosti tiivistetyt ikkunat aiheuttavat vedon tunnetta. Asukas useimmiten lisaa radiaatto-
rin lammitystehoa vedon tunteen poistamiseksi, joka luonnollisesti nédkyy lammitysku-
luissa. Vanhojen asuinkerrostalojen ikkunoiden uusimisella tai tiivistamisell& voi olla
energiankulutukseen selkeé vaikutus, kun huoneldmpdétilaa voidaan laskea asuinviihty-

vyyden kérsimatta [40].

Ikkunoiden uusiminen tai kunnostaminen kannattaa ajoittaa rakennuksen ilmanvaihdon
kunnostuksen yhteyteen. llmanvaihdon kunnostus kuuluu yleensa osana linjasaneeraus-
projektia. Huonosti tiivistetyt ikkunat ovat toimineet hallitsemattomina korvausilma-
reitteing, joten korvausilman padsy asuntoon tulee varmistaa hallittuja reitteja pitkin

(korvausilmaventtiilit).

6.2.4 Lampdjohtoverkoston tasapainotus eli perussaato

Epétasapainoinen lammitysjérjestelmé jakaa lampdenergiaa rakennukseen epatasaisesti

ja useimmiten aiheuttaa lisdkustannuksia energiankulutukseen. Lampdéjohtoverkoston
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tasapainotuksen eli perussdadon avulla varmistetaan, ettd vesi kiertda vesikiertoisessa
lammitysjarjestelméassa jokaisen radiaattorin kautta ja luovuttaa lampotehoa tiloihin ta-
saisesti. Perussaadolla voidaan Motivan mukaan saavuttaa parhaimmillaan 10-15 pro-
sentin saastd rakennuksen energiankulutuksessa. Motivan arvion mukaan Suomessa
kolme neljésté asuinrakennuksesta kaipaisi lammitysjarjestelman perussaatéa. Lammi-
tysjarjestelman perusséato tulisi tehdé aina, kun rakennuksen lammitysjérjestelméaén tai
energiatehokkuuteen esimerkiksi ikkunaremontin kautta tehdd&dn muutoksia. Linjasa-

neerausprojekteihin perusséétd kuuluu siis olennaisesti. [41.]

6.3 Excel-ohjelma lammonjakokeskuksen mitoitukseen

Osana opinnaytetyo6ta tehtiin Excel-pohjainen laskentaohjelma yksinkertaistamaan lam-
monjakokeskuksen mitoitusta linjasaneerauskohteissa. Ohjelma perustuu Energiateol-

lisuuden julkaisun K1/2013 maarayksiin ja ohjeisiin.

Ohjelma laskee lammityksen lammdnsiirtimen tehon kaukoldmmadontoimittajalta saatu-
jen rakennuksen todellisten kulutustietojen perusteella. Kuvakaappauksia ohjelmasta on

esitetty liitteessé 5.

6.4 Excel-ohjelma tilan lampohavididen arviointiin

Lammonjakokeskuksen mitoitusta helpottavan ohjelman liséksi opinndytetyon osana
tehtiin myds Excel-pohjainen laskentaohjelma lampohé&vididen arviointiin tilassa. Oh-
jelma perustuu Suomen rakentamismaarayskokoelman D5 maarayksiin lampdhavioi-
den laskemisesta. Ohjelma on tehty helpottamaan yksittaisten tilojen lampohavididen
tarkastamista. Usein lammitysjarjestelmdsuunnittelussa tulee tilanteita, jossa yhden ti-
lan l&mpbhaviot tulee tarkastaa ja vain sitd varten lampohaviotietojen perustaminen

suunnitteluohjelmaan on liikaa aikaa vievé prosessi.

Mikéli projektissa on kuitenkin tarpeen laskea esimerkiksi koko rakennuksen lampohé-
viot, Excel-ohjelmaa voi kdyttaa rakennusosien suunnittelussa kaytettdvien lammonla-
paisykertoimien eli U-arvojen tarkastamiseen, jossa ne ovat nopeasti nahtavissa. Kuva-

kaappauksia ohjelmasta on esitetty liitteessa 6.
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Opinnéaytetyon esimerkkikohteessa rakennuksen lounasta vasten sijaitsevissa nurkka-
huoneissa radiaattorin teho on huomattavasti suurempi, kuin muissa rakennuksen vas-
taavissa nurkkahuoneissa. Tdmé johtunee siit4, ettd viereinen talo on valmistunut vasta
my6hemmin — l&mpdhaviot seindn l&pi ovat olleet esimerkkikohteen rakennusaikana
huomattavasti suuremmat. Excel-ohjelmalla voi esimerkiksi tallaisen tilan lampohévion
tarkastaa nopeasti, jotta lammitysjarjestelman mitoitusta varten saadaan todenmukaisia

arvoja.

7 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa aineisto helpottamaan linjasaneerauskohteiden
lammitysjarjestelmasuunnittelua. Helppoa linjasaneerauskohdetta ei liene olemassa-
kaan, mutta timan opinnaytetyon ja sen tulosten avulla lammitysjarjestelmasuunnitte-

lun 1&htokohdat linjasaneerauskohteessa ovat jo huomattavasti paremmat.

Jokainen linjasaneerauskohde, etenkin kun puhutaan viime vuosisadan alun rakennuk-
sista, on oma tapauksensa, eiké erityista suunnittelun malliratkaisua ole mahdollista
maéarittdd. Onnistuneen suunnittelun takana ovat aina kattavat pohjatiedot linjasanee-
rauskohteesta seka perinpohjainen perehtyminen rakennukseen ja sen tekniikkaan muun

muassa perusteellisten kiinteistokierroksen tutkimusten avulla.

Opinndytetyon tuloksena selvisi, ettd vanhojen asuinkerrostalojen [amp6havitt ovat 18-
hes poikkeuksetta rakennuksen radiaattoreiden lammdonluovutustehoja suuremmat.
Tama johtuu 1&hinna siita, ettd ndiden rakennusten rakennusaikana vuotoilman aiheut-

tamia lampdohavidita ei olla osattu huomioida riittavésti.

Sen sijaan, ettd nditd lampohavioita alettaisiin kattamaan esimerkiksi asentamalla lisaa
radiaattoreita asuntoihin, lampohavididen mééaraa tulisi pyrkid vahentaméan ensisijai-
sesti rakennusteknisin muutoksin, kuten ikkunoiden uusimisella tai kunnostamisella tai
rakennuksen yl&dpohjan liséeristamiselld. Nykyaikaisten radiaattoreiden lisédminen van-
hoihin rakennuksiin alkuperdisten radiaattoreiden rinnalle on arkkitehtuurisestakin na-
kokulmasta katsottuna ongelmallista. Rakennustekniset muutokset lamp6havioiden vé-
hentdmiseksi ovat pitkélla tdhtdimella seka taloudellisesti ettd asumisviihtyvyyden kan-

nalta paras ratkaisu.



37
Opinnéaytety6té tehdessa nousi luonnollisesti esiin asioita aiheeseen liittyen, joista olisi
hyodyllisté saada tutkittua tietoa. Hyoddyllinen tutkimuksen aihe olisi esimerkiksi sel-
vittdd lampojohtoihin ja radiaattoreihin ajan saatossa kertyvan sakan vaikutus radiaat-

toreiden lammonluovutuskykyyn ja lammitysjarjestelman toimintaan.

Opinnéaytetyon tuloksena tuotettu aineisto tulee helpottamaan lammitysjarjestelmasuun-
nittelua tyon toimeksiantajan linjasaneeraussuunnitteluprojekteissa. Esimerkiksi opin-
naytetyon esimerkkikohteen lisdksi lammonjakokeskuksen mitoitukseen laadittua Ex-
cel-ohjelmaa on jo hyddynnetty opinnaytetyon valmistuessa kahdessa muussakin pro-

jektissa.
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LITE 1(1).

Haogforsin vanhoja radiaattorimalleja

HOGFORSINTEHDAS OSAKEYHTIO

SIRO-radiaattoreita
vettd tai héyryd varten.

Liitteet yhdistetdadan 11'/,” vasen- ja oikeakierteisilld
nippeleilld. - Toimitetaan jaloilla tai ilman. Sekd liitteet
erikseen ettd valmiit patterit koetellaan tehtaassa 6
ilmakehdn kylmivesipaineella.

Kun pattereita tilataan hdyrylimmityslaitoksiin,
on siitd erikseen mainittava. Tilloin tehddidn patterit
klingeriittitiivisteilld, joista veloitetaan lisdhinta.

Kokonaiskorkeus m/m 460 605 760 | 910
1
Pylviiden luku ...... 4 6 4 [ S [ [ 6
Paino per m¥/kg ...... 31 30 30 30| 30 30| 30| 30
|

Vesim#dra per m¥ltr .. | 4.0 3.8 | 3.5 | 3.5 ' 3.4 3.5 3.4 |34

55

Valurautainen Siro-radiaattori vuoden 1938 esitteesta [42]



LIITE 1(2).
Haogforsin vanhoja radiaattorimalleja

HOGFORSINTEHDASOSAKEYHTIO

TEH O-radiaattoreita
vettd tai hoyryd varten.

Teho-radiaattorien erikoisetu on niiden siled ja teho-
kas lampopinta. Ne on helppo pitdd puhtaina. Ulko-
muodoltaan ne ovat kauniita ja ajanmukaisiin sisustus-
tyyleihin sopivia. Kun pattereita tilataan hoyry-
lammityslaitoksiin, on siitd erikseen mainittava. Tal-
16in tehdddn patterit klingeriittitiivisteilld, joista veloi-
tetaan lisahinta.

Kokonaiskork, m/m 470 620 900
Pylvdiden luku ........ I II I IT I IT
Paino per m¥*/kg. ...... | 31 27 29 26 29 28
Vesimaara per m¥ltr ... 4.1 3.7 3.6 3.9 4,0 3.5

51

Valurautainen Teho-radiaattori vuoden 1938 esitteesta [42]



LIITE 1(3).
Haogforsin vanhoja radiaattorimalleja
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LIITE 2.

Velco VT-100 -korvausilmaventtiilin virtauskaavio
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LIITE 3.
Lampdhaviovertailu

NYKYMAARAYSTEN MUKAAN LASKETTUNA (g50)
TILAM PERUSTIEDOT

M:o Mimitys m? m* Korkeus (m)  Sisd (°C) Ulko {*C)
20 MH 215 &4 3 21 -26
TILAMN LAMPOHAVIGTIEDOT
IKKUNASOVI Leveys{m)  Korkeusfm) U WAm*C) dt Piw)
Ikkuna 14 1,7 25 47 284
SEINA Ala fm?) Paksuus fmm) U WAm*C) dt Pw)
Ulkoseing 8,7 500 0,85 47 346
YLAPOHIA Ala (m?) L wiffm2*c) dt P W)
Ulkailmaa vasten 213 0,5 47 500
TULOILMA, Ifs dt P i)
25 45 133
VUOTOILMA m* G50 (mh m?))  dt P W)
63,8 154 47 643
YHTEISLAMPOHAVIO  Kerrain Wym?* Wym?* w
1 236 9.8 1905
V. 1985 MAARAYSTEN MUKAAN LASKETTUNA (n50)
TILAM PERUSTIEDOT
Mo Mimitys m? m* Korkews (m)  Sisd (°C) Ulka [*C)
20 MH 21,5 B4 3 21 -26
TILAN LAMPOHAVIOTIEDOT
IKKUMASOVI Leveys{m)  Korkeus{m) U wyfm*c) dit PiW)
Ikkuna 14 1,7 25 47 284
SEINA Ala fm?) Paksuus fmm) U WAm*C) dt Pw)
Ulkoseing 87 600 0,85 47 346
YLAPOHIA Ala fm?) U Wifm*c) dt Pw)
Ulkoilmaa vasten 213 05 47 500
TULOILMA, Ifs dt P W)
25 45 133
VUOTOILMA m* Kerroin (1,/h) dt P W)
63,8 0,24 47 235
YHTEISLAMPOHAVIO  Kerrain Wym? Wim? w
1 69,7 234 1498
ILMAN VUOTOILMAN AIHEUTTAMAA LAMPOHAWOTA
TILAM PERUSTIEDOT
Mo Mimitys m? m Korkeus (m)  Sisd (°C)
20 MH 21,5 B4 3 1
TILAMN LAMPOHAVIGTIEDOT
IKKUMNASOVI Leveys{m)  Korkeus{m) U W m=C) dt Piw)
lkckuna 14 1,7 2,5 a7 284
SEINA Ala (m?) Paksuus [mm) U W/m**C) dt P W)
Ulkaseing 87 &00 0,85 47 346
YLAPOHIA Ala fm?) U Wfifm*c) dt Pw)
Ulkoilmaa vasten 213 0,5 47 500
TULOILMA, Ifs dt P W)
25 45 133
YHTEISLAMPOHAVIO  Kerrain Wym?* Wym?* w
1 58,7 18,7 1262

Erdan ylimman kerroksen asuinhuonetilan lampéhavidtiedot

Tilassa on radiaattori, jonka l&ammonluovutusteho sisalampatilassa 21 °C on 1305 W.
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LIITE 4.

Lampohavididen laskentakalvo, Oras

YLAPOHJAN JA ALAPOHJAN LAMPOHAVIOT (W)
m (k=0,23 W/m?K) (k=0,4 W/m?K) t,=20°C
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Oraksen kalvo lampohéaviodiden laskentaa varten

Kalvoa piirustusten paalle mallailemalla on laskettu tilan lampohéavioita.



LITE 5(2).

Lammonjakokeskuksen mitoitus, Excel-ohjelma

Lédmmonjakokeskuksen mitoitus

Kohde:
Rakennustilavuus = 0m3 Sydtd kisin
Huoneistoala = 0 m2 Syditd kdsin
Huonekorkeus = 0 m Syditd kdsin
Huoneistotilavuus (h.ala x h.korkeus) = 0 m3
Asuntojen ja liiketilojen lukumaard = 0 kpl Sydtd kisin
Kiinteistdssd kdytettdvissa oleva paine-ero = 0 kPa Sydtd kisin

H = Ldmmityshuipun kayttdaika (19581-2010) = 2164,5 h

Qkyv = Kayttoveden lammityksen energiankulutus = 0,00 MWh/a

(laskupohjana heindkuut 2007-2015)
Rakennuksen lampdindeksi (normeerattu) (2007-2015 tiedoilla) r#J.&KO,fD'. kWh/m3

Limmityksen l[Ammdnsiirrin

al = Ldmmityksen energiankulutus (2007-2015 tiedoilla)) = 0,00 MWh
MOmit = LAmmansiirtimen teho (2007-2015 tiedoilla) = 0,00 kW

Ominaistehon suuruusluokka (2007-2015 tiedoilla) = Ir#J.t'-‘«I(CJ,-"D". W/m3
Ominaistehon suuruusluokka (huoneistotilavuus) (2007-2015 tiedoilla) = '#JAKO,J’D'. Wim3

Aluksi ohjelmaan syotetdan joitain perustietoja saneerauskohteesta

Lammityshuipun kéayttdaika on laskettu Helsingin mukaan.



LITE 5(2).

Lammonjakokeskuksen mitoitus, Excel-ohjelma

Kaukolimmdn kulutus

normeerattu normeerattu normeerattu kayttd (Mwh) laskettu
kdyttd (MWh/a)  kayttd (kWh/m3) kaytts (MWh/a) Helenin Vertaile-vililehden avulla
2007 0 (1} 0,00 (normeerattu kayttd x rakennustilavuus)
2008 0 0 0,00
2009 0 1] 0,00
2010 0 0 0,00
2011 0 1] 0,00 Tiedot HELENilta
2012 0 0 0,00 Syoitd kdsin
2013 0 0 0,00 Veden ominaisuuksia: tiheys p ja ominaisldmps o,
2014 0 0 0,00
2015 0 (1] 0,00
Keskiarvo 0,00 0,00 0,00 Lampétila Tiheys
o o
ytoveden o (Mwh) (heins ety s
heindkuut elokuut o 909,24
2007 0 0 5 23097
2008 0 1]
2009 0 1]
2010 0 0 Tiedot HELENIlt3
2011 0 0 Sydtd kdsin
2012 0 0
2013 0 1]
2014 0 0
2015 0 (1]
Keskiarvo 0,00 ]
Lammitystarveluku 1980-2015 (Helsinki)
1981-2010 3878 (limatieteen laitos)
Vertailuarvona eli normaalivuoden ldmmitystarvelukuna kiytetaan
vuosien 1981-2010 keskimdaraista lammitystarvelukua. (llmatieteen laitos)

Kaukolammon kulutustiedot sydtetdan ohjelmaan, jotta saadaan selville kulutuk-
sen keskiarvo

Néiden tietojen pohjalta ohjelma laskee linjasaneerauskohteen uusien lammansiirtimien
tehot ja tiedot sdatoventtiileille. Kuvakaappauksen sivussa nakyy osa taulukosta sisal-
téen tietoja veden ominaisuuksista — sen arvoja tarvitaan esimerkiksi laskettaessa lam-

mitysjarjestelman virtauksia.



LIITE 6.
Tilan lampohavioiden arviointi, Excel-ohjelma

(C) Severi Jauhiainen

Tilan lampd&havidarviointi

Kohde: Alapohjan mitoit dtilavaihtoehtoja (mitoituslampétilat Helsingin mukaan)
Tila: 15 1. kerroksen lattia puolilimmint kellaritilaa vasten
Mitoittava ulkoldmpétila: -26 C SyGtd késin 7,3 Maanvarainen alapohja
Huonelampétila: 21 C Sy6td kdsin 3,3 Tuuletettu alapohja
Huonekorkeus: 0m Sydtd kdsin -26 Alapohja ulkoilmaa vasten
Tilassa korvausilmaventtiili: ei Valitse kylld tai ei
Tilassa kaksi erilaista ulkoseinda: ei Valitse kylld tai ei (esim. kirjahyllyrunkoisen rakennuksen nurkkahuoneistossa voi olla kaksi erilaista ulkoseindmateriaalia)
Lattian mitoituslampdatila: 15 Valitse pudotusvalikosta (ei tarvitse huomioida, mikdli tilassa ei lampohaviditd lattian kautta)
Ikkunat ja ulko-ovet Tyypillisimpia ikk iden U-arvoja eri ai
3 Niyteikkuna (-2003)
Ikkunan leveys: 0m Sydtd kdsin (jatd 0 mikdli ef ikkunaa) 2,5 Kaksilasinen, puukarminen ikkuna {yleinen 1900-13978)
Ikkunan korkeus: 0m Sydtd kdsin (fatd 0 mikdli ei ikkunaa) 2,1 Ikkuna (1978-2003)
Ikkunan U-arvo: 2,5 W/m2K  Valitse pudotusvalikosta 1,4 Ikkuna (2003-2010)
Lampdhavid: ow 1 Ikkuna (2010-)
Ulko-oven leveys: 0m Sydtd kdsin (jatd 0 mikdli ef ulko-ovea)  Tyypillisimpid ulke ien U-arvoja eri ai
Ulko-oven karkeus: 0m Syéitd kdsin (jatd 0 mikdli ef ulko-ovea) 2,2 Ovi(-1576)
Ulko-oven U-arvo: 2,2 W/m2K  Valitse pudotusvalikosta 1,4 Ovi (1876-2010)
Lampahavia: ow 1 Ovi (2010-)

Aluksi ohjelmaan syotetaan joitain perustietoja tarkasteltavasta tilasta

Ulkoseind Tyypillisimpia ulk U-arvoja eri ai

0,95 Puaclentoista kiven paksuinen tiiliseind (reikdtiili, s = 450 mm, yleinen 1930-1560)
Ulkoseindn pituus: om Syéitd kdsin 0,85 Kahden kiven paksuinen tiiliseing (téystiili, s = 600 mm, yleinen 1880-1540)
Ulkoseindn U-arvo: 0,85 W/m2K  Valitse pudotusvalikosta 0,81 Betonista muurativ roskos limpderistetty seind (kantava, yleinen 1950-1975)
Lampaohavio: ow 0,47 Betonista muuratiu kevyt lampderistetty seind (ei kantava, yleinen 1950-1575)

_Ulkosein'ei, ikkunat, ulko-ovet, vuotoilma

Sisdftdad arvioidun vuoto- sekd tuloilman (mikéli tilassa korvausilmaventtiili) lammitykseen vaaditun tehon

Ulkoseina Huomioidaan tarvittaessa - esim. kirjahyllyrunkoisen rakennuksen nurkkahuoneistossa voi olla kaksi erilaista ulkoseindmaterioalia
Tyypillisimpid ulk U-arvoja eri ai

Ulkoseinan pituus: 0m Sydtd késin 0,35 Puolentoista kiven paksuinen tiiliseind (reikdtiili, s = 450 mm, yleinen 1930-1560)

Ulkoseinan U-arvo: 0,85 W/m2K  Valitse pudotusvalikosta 0,85 Kahden kiven paksuinen tiiliseind (taystiili, s = 500 mm, yleinen 1880-1940)

Lampohavio: ow 0,81 Betonista muurattu raskas [ampderistetty seind (kantava, yleinen 1950-1975)

0,47 Betonista muurattu kevyt limpderistetiy seind (ei kantava, yleinen 1950-1975)

_Ulknsein'ei, ikkunat, ulko-ovet, vuotoilma

Sisditdd arvioidun vuoto- sekd tuloilman (mikdli tilassa korvausiimaventtiili} limmitykseen vaaditun tehon

Alapohja/kellarin katto Huomioidaan tarvittaessa Tyypillisimpid alapohjan ja kellarin katon U-arvoja eri aikakausilta

0,7 Kellarin katto (-1575)
Tilan pinta-ala: 0 m2 Syditd kdsin 1,8 Maanvarainen, eristdmétdn betoninen alapohjalaatta
U-arvo: 0,7 W/m2K  Valitse pudotusvalikosta 0,6 Puolilimpiméin tilan eristetty betoninen alopohjalaatta (-1969)
Lampohavia: ow 0,47 Lampimdn tilan eristetty betoninen alopohjalaatta (-1963)

_ulknseiné, ikkunat, ovet, alapohja/kellarin katto, vuotoilma

Sisciftdd arvioidun vuoto- sekd tuloilman (mikdli tilassa korvausilmaventtiili) iimmitykseen vaaditun tehon

Ylapohja Huomioidaan tarvittoessa Tyypillisimpia ylapohjan U-arvoja eri ail

0,5 Alalaattapalkisto/I-teras (yleinen 1900-1950)
Tilan pinta-ala: 0 m2 Syditd kdsin 0,47 Massiivilaatta (yleinen 1950-1975)
Yl&pohjan U-arvo: 0,5 W/m2K  Valitse pudotusvalikosta
Lampahavia: ow

_Ulkmseiné, ikkunat, ovet, alapohja/kellarin katto, ylipohja, vuotoilma

Sisdiftdd arvioidun vuoto- sekd tuloilman (mikéli tilassa korvausilmaventtiili) iimmitykseen vaaditun tehan

Ohjelma antaa arvion tilan lampdhavidista joka helpottaa lammoénluovutustehon
maarittelya

Ohjelmaa voi kayttad myos yksinkertaisesti lammitysjérjestelmasuunnittelussa kaytet-
tavien U-arvojen tarkistamiseen — yleisimmat saneerauskohteiden rakennusosien U-ar-

vot on lueteltu ohjelmassa.



