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Tiivistelma

Lammityksen kéyttd katu- ja litkkennealueiden lumen poistossa seké liukkaudentorjunta-
keinona on yleistynyt erityisesti kaupunkikeskustojen kivelykatualueilla ja litkekes-
kusten piha- ja ulkoalueilla. Yhd useammin myds liikennealueita, mm. bussitermi-
naaleja, pysikkeja, liittymid seki siltoja ja ramppeja, suunnitellaan lammitettdvaksi ta-
voitteena liukkaudentorjunta sekd jalankulkijoiden turvallisuus ja kéyttomukavuus.
Kéayttokokemusten mukaan katualueita limmitetddn Suomessa n. 1 000 tuntia vuodessa.

Projektissa tutkittiin katu- ja litkennealueiden sulanapitojérjestelmien energiaratkaisuja
ja -taloutta seké rakenneratkaisuja ja teknisté toteutusta. Limmitysjérjestelman lammon-
lahteitd voivat olla kaukoldmpd, sdhkd, lauhdeldmpd, jatelampd sekd maa-, kallio- tai
vesistolampod yhdistettynd lampopumppulaitokseen ja muut matalaldmpdiset energia-
lahteet. Tiealueen ldmmittdmistd liukkaudentorjuntakeinona vaihtoehtona suolaukselle ja
luiskasuojauksille pohjavesialueella tutkittiin virtuaalipilotilla, jossa laskettiin nykyarvo-
kustannukset useille ldmmitysvaihtoehdoille seké tiealueen suolaukselle ja luiskasuojauk-
sille. Yhtend 1dammonlédhteend tutkittiin pohjavesildmpod lampopumppulaitoksen avulla.

Rakenneratkaisuista tutkittiin mm. yhdeksén erilaista [dimmitettyd katurakennetta, joille
on tehty jannitystila- ja muodonmuutoslaskelmat, ja verrattiin eri rakenneratkaisujen
toimivuutta. Samoja rakenneratkaisuja kaytettiin mallinnettaessa katurakenteen lampo-
kayttaytymistd ja tarvittavaa lammitystehoa ja ldmpoeristystd. Laskelmien perusteella
lammitetyssi katurakenteessa limmoneristeelld ei ole kovin suurta merkitystd lammitys-
tehomitoitukseen eikd energiakulutukseen, koska vain pieni osa limmitystehosta suun-
tautuu alaspiin. Katurakenteissa limmitysteho 300 W/m’ on useimmissa tapauksissa
riittdvd, mutta kadun reunakiven alueella tulee kiyttdd suurempaa lammitystehoa. Beto-
nisissa silta- ja kansirakenteissa toimiva lammitys edellyttia 300-400 W/m* limmitys-
tehoa ja lisdksi vahintdédn 60 mm alapuolista [immoneristystd, koska rakenteet jadhtyvit
my6s alapuolelta. Lumen sulatukseen tarvittava limmitysteho on noin 300 W/m?*, miki
riittdd sulattamaan 30 mm/h uutta lunta ja pitdimédan tien pinnan sulana -13 °C:n ulko-
lampdtilaan saakka. Nestekiertoisen sulanapitoldmmitysjérjestelmidn mitoitukseen ke-
hitettiin laskentamalli, jolla on mahdollista mitoittaa ldmmitysjarjestelmin putkitukset
sekd laskea lammitysjérjestelmidn kustannukset. Liséksi projektissa kuvattiin katuldm-
mitysjarjestelmin ohjaus- ja sditdjdrjestelmin toteutusta.
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Abstract

Snow smelting is used to prevent slipperiness in streets and traffic areas of towns espe-
cially in pedestrian streets and also in courtyards and outdoor recreation areas of shop-
ping centres. Also traffic areas e.g. bus terminals, bus stops, road junctions, bridges and
ramps are planned to be heated for slipperiness prevention as well to improve security
and comfort of pedestrians. The total operating time of the outdoor street heating sys-
tems are about 1000 hours a year in Finland.

Energy choice and economy as well technical details of ice smelting systems in streets
and traffic areas are investigated in this project. The ice smelting system can be heated
by district heat, electricity, condensing heat, waste heat of processes and by low heat
cells as ground, rock mass or lake water etc. connected to heat pumps. Heating of street
areas was investigated in a virtual pilot as an alternative solution for salting the roads in
ground water areas. The discounted value cost was calculated for several heating alter-
natives comparing to salting method including water protection on road sides. The
ground water heat connected to a heat pump was investigated as one alternative among
others.

Nine different street structures were investigated and compared by stress and deforma-
tion analyses. Calculations were done to evaluate thermal behaving, needed thermal
effect and insulation under heating system. The insulation under the ice smelting system
has not very important role for designed heat effect and thermal energy consumption.
Thermal effect of 300 W/m® for ice smelting system of the road is used, but near the
edge stone higher thermal effect is needed. Concrete structures of bridges and decks
need thermal effect of 300-400 W/m” and at least 60 mm of insulation under the heated
layer, because the bridge is cooled also underneath.

Thermal effect of 300 W/m? is enough to smelt snow rain of 30 mm/h and to keep the
surface of the road snow free to outdoor temperature of -13 °C. For design of thermal
snow free system with a liquid circulation was developed a calculation model, which
can design the pipeline system and evaluated the investment and driving cost of heating
system. Also alarm, control and regulation system of snow smelting system is described
in the report.



Alkusanat

Piha- ja katualueiden sulanapitojirjestelmien teknistaloudellinen tutkimus toteutettiin
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1. Johdanto
1.1 Yleista

Elintason kasvun ja liikkumisen lisdéntymisen sekd videston ikdidntymisen myotd ulko-
alueiden laatuvaatimukset ovat kasvaneet etenkin pinnoitteiden laadun ja kunnon seké
yleensd kunnossapidon suhteen.

Katujen ja pihojen kunnossapito talvella edellyttdd asianmukaista kalustoa ja henkilo-
resursseja niiden kayttdon. Kaupunkien keskusta-alueilla lumen poistosta ja kulje-
tuksesta sekd hiekoituksesta aiheutuu suuret vuotuiset kustannukset. Liukkauden tor-
juntaan kidytetty hiekka joudutaan myos kevdilld nopeasti poistamaan pdlyhaittojen
takia. Liukkauden torjuntaa suolalla on pyritty vihentdmédan ympdaristohaittojen takia.

Lumen poistoa talvella katuja lammittdmalla on kokeiltu ensimmaéisend Jyvaskylan kes-
kustan kévelykadulla (5 000 m?) ja Helsingissé Eteli—Esplanadin jalkakaytivalla (4 300
m?). Lammittiminen perustuu kaukolimmén paluukierrosta saatavaan energiaan, jolla
lumi ja jai sulatetaan katualueelta. Kokemukset ovat olleet hyvii, ja niinpd Jyvéskyldssa
ja Helsingissid suunnitellaan katuldmmityksen laajentamista. Jyviskyldssd Vapauden-
katu ja Helsingissd Aleksanterinkatu varustetaan katuldmmitysjérjestelmélld. Portaiden
ja ajoluiskien sulatusta esim. sdhkoldmmitykselld on Suomessa tehty jo vuosikymmenia.

Katujen lumen sulatusjdrjestelmid kéytetdén laajasti myds muualla, mm. muissa Poh-
joismaissa, USA:ssa ja Kanadassa sekd Japanissa, jossa on jo useiden vuosikymmenien
kokemus lumen sulatusjarjestelmistd. Esimerkiksi Sapporossa vanhimmat sdhkdlam-
mitteiset katuldmmitysjarjestelmit ovat olleet kdytdssa jo yli 40 vuotta (kuvat 1 ja 2).

1.2 Lammityskohteita

Lammityksen kéytto katu- ja litkkennealueiden lumen poistossa seké liukkaudentorjunta-
keinona on yleistyméssd erityisesti kaupunkikeskustojen kévelykatualueilla ja myos
litkkekeskusten piha- ja ulkoalueilla. Yhd useammin myo0s liitkennealueita, mm. bussi-
terminaaleja, pysdkkeja, liittymid seka siltoja ja ramppeja, suunnitellaan lammitettavak-
si tavoitteena liukkaudentorjunta seké jalankulkijoiden turvallisuus ja kdyttomukavuus.
Lammitys toteutetaan pddsdantdisesti kaukolammon paluukierrolla tai sdhkélammityk-
selld. Myos jite- ja lauhdeldampod hyodynnetddn silloin kun sitd on saatavilla. Maa- ja
kallioperdstd sekd pohjavedestd tai vesistdistd saatavaa lampdenergiaa on mahdollista
myo6s hyodyntda erilaisten ulkoalueiden lammityksessa silloin kun paikalliset olosuhteet
antavat sithen mahdollisuuden.



Lammitettdvit piha- ja litkennealueet voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin, joilla on hie-
man vaihtelevat mitoitusldhtokohdat esimerkiksi kantavuus- ja ldmmitystehomitoituk-
sen osalta:

- kiinteistdjen piha- ja ldhialueet, liikekiinteistojen ulkoalueet
- katu- ja tielitkennealueet
- molemmilta puolilta jadhtyvit kansirakenteet.

Lammitysjarjestelmidn valinta riippuu kiytettdvissd olevista energialdhteistd sekd ra-
kenteellisista rajoituksista. Limmdnlahteitd voivat olla kaukoldmpd, sdhko, lauhdeldm-
po, jatelampo sekd maa-, kallio- tai vesistoldmpd yhdistettynéd lampopumppulaitokseen.

1.3 Katulammityksen hyodyt ja haitat

Kévelykatualueiden lammitykselld saavutetaan mm. seuraavia hyotyjd, mutta niihin
liittyy my0s joitakin haittoja:

Hyddyt

- kadun talvikunnossapito helpottuu, ei lunta eikd lumen aurausta tal-
vella eikd hiekanpoistoa kevailla

- liukkaudentorjunta helpottuu, ei hiekoitusta tai suolaa

- hiekka ja suola eivit kulkeudu kiinteistoihin, jolloin kiinteistdjen
kunnossapitokustannukset alenevat

- jalankulkijoiden liukastumis- ja tapaturmariskit vihenevit

- kadun kdyttomukavuus ja miellyttdvyys jalankulkijalle paranevat

- lammitettyjen katualueiden liikekiinteistot hyotyvit katuldmmityk-
sestd myds asiakas- ja liiketoiminnassaan.

Haitat

- mahdollinen lumi ja sohjo, jos lunta tulee kerralla paljon

- mahdolliset vuodot ja kayttohiiridt epdmiellyttdvid kadun kayttédjélle

- mahdollinen sulamisveden lammikoituminen ja jalkojen kastuminen
pakkasella

- liukastumis- ja kaatumisriskit vaihtumisvyohykkeelld siirryttdessa
lammitetyltd katualueelta lammittaméattomalle jadtyneelle alueelle

- kadun aukaisu ja kéytto esim. kaapeli- ja putkilinjavetoihin ja kor-
jauksiin vaikeutuu.
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Kuva 2. Lammitetty jalkakaytéava, jossa lammittamattoman suojatien kohdalle on asen-
nettu liukastumista estava laatoitus, kuva Sapporosta.
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2. Katulammityksen rakenneratkaisut ja tekninen
toteutus

2.1 Katulammityksen mitoitusperusteet

Katuldmmitys suunnitellaan silld periaatteella, ettd kadun pintalimpdétila pysyy noin
+3 °C:ssa ja tarvittava glykoli/vesiseoksen menoldmpétila on +35 °C, max +39 °C. Ta-
ma mahdollistaa hyvin erilaisten lammaodnldhteiden, kuten kaukoldimmon paluuveden eri
prosessien jatelammon, maaldmpopumpun, lauhdelimmon ym. ns. matalaenergialdhtei-
den kéyton jdrjestelmdn ldmmonldhteend. Kadun pintaldmpétila saavutetaan, kun n.
150-200 mm kadunpinnan alapuolella kulkevien putkistojen pintalimpétila on n. +35—
39 °C. (Lindroos 2000). Lumen sulatukseen tarvittava limmitysteho on n. 300 W/m?,
ks. tarkemmin luku 5.1.

Energialdhteeni voidaan kéyttdd suoraa sidhkod (kaapelit ) tai varaavaa jarjestelmda.
Suoran sdhkoldmmityksen kdyttd on todettu epétaloudelliseksi ja usein kiinteistdjen
sahkoliittymistd ei saada sdhkotehoa riittdmddn katulimmitykseen, esim. 300 m?%n
lammitys vaatii n. 90 kW:n tehon ( Lindroos 2000).

Y1i 300 m?*:n suuruisen katuldmmitysjarjestelméan jarkeva toteutusvaihtoehto on raken-
taa putkisto kadun alle ja kéyttdd lammon siirto-aineena vesi-glykoliseosta. Kéytettivin
glykolin tulee olla propyleeniglykolia (myrkyton) tai vaihtoehtoisesti tulee kdyttdd Ke-
mira Chemicals Oy:n Freezium-nestettd. Kéytettdvan lammonsiirtonesteen hinta kan-
nattaa aina vertailla, koska jdrjestelmien tiyttomadrit ovat aina suuria n. 2,5 dm?/m?’.
Esimerkiksi Jyviskyldn jarjestelmdn nestetilavuus on n. 12 m* (Lindroos 2000).

Energialdhteend voidaan kiyttdd kaukoldmmdn paluuvetti, eri prosessien ja jadhdytys-
laitteiden lauhdeldmpodd, maaldmpod tai merivedestd pumpattua lampodd. Merivedestd
lampdpumpulla otettua 1ampda on tutkittu esim. Hangon kaupungin kédvelykadun 14m-
mityksen energialdhteend. Lammitysjérjestelmai ei ole vield toteutettu (Lindroos 2000).

Jos katualue pididtetddn varustaa katulimmitykselld, on ehdottoman tirkedd kartoittaa
alueelle jadvien putkistojen sekd kaapeleiden kunto ja uusimistarve, jotta valtyttiisiin
kadun aukaisulta ja korjauksilta. Tulee my0s harkita yliméardisten kaapeliputkien asen-
tamista tulevia tarpeita varten.

Lammitysjérjestelmd toteutetaan yleisimmin kadun pintarakenteeseen paillystekerrok-
sen alapuolelle joko nestekiertoisella [dimmitysputkistolla tai sahkolammityskaapeleilla.
Talloin kadun rakenneratkaisut tulee suunnitella ja toteuttaa siten, etteivét limmitysput-
kistot tai lammityskaapelit vaurioidu esimerkiksi liikenteestd aiheutuvien kuormien tai
katurakenteen muodonmuutosten seurauksena. Toisaalta tulee varmistaa, ettei katura-
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kenteen tekninen toiminta, mm. pééllystekerroksen kantavuus, heikkene lammitysjar-
jestelmén asennuksen ja ldmmityksen seurauksena. Tdma voi tulla kysymykseen esi-
merkiksi asfalttipadllysteisissé katurakenteissa ja sellaisissa rakenteissa, joissa kéytetddn
asennushiekkakerrosta paillysrakenteen alla. Mahdollisimman suuren pintalimmityste-
hon saavuttamiseksi ldmmitysputkisto tai lammityskaapelit tulisi sijoittaa heti paallyste-
kerroksen alapuolelle. Tdlloin voi syntyd ongelmia pédllysteen kantavuuden ja muo-
donmuutosten kanssa.

Ajoneuvojen, nostureiden yms. paino aiheuttaa jalkakdytivin ja ajoradan pintaan kuor-
mituksen, joka vaikuttaa my0s ldhelld pintaa olevaan lammitysputkistoon. Kun pééllys-
rakenne on jaykka, putkistoon aiheutuu pienid muodonmuutoksia mutta suuria jannityk-
sid. Kun péillysrakenne on taipuisa, putkistoon aiheutuu suuria muodonmuutoksia
mutta pienempid jannityksid (ks. jannitystilalaskelmat, liitteet A, B ja C).

2.2 Rakenneratkaisut ja tekninen toteutus
2.2.1 Rakenneratkaisut

Taulukossa 1 on esitetty yhteensd 9 erilaista limmitettyd katurakennetta, joille on tehty
jénnitystila- ja muodonmuutoslaskelmat ja verrattu eri rakenneratkaisujen toimivuutta
lammitettyind katurakenteina. Rakenteet ovat kevyen litkenteen véylid, mutta niitd voi-
vat kuormittaa satunnaiset ajoneuvo- ja nosturikuormat. Téstd syystd kuormitukset on
laskettu raskaille erikoiskuormille. Laskelmat on tehty LT-Konsultit Oy:ssdé LVI-
Lindroos Oy:n toimeksiannosta, ja laskentojen tulokset on esitetty kokonaisuudessaan
liitteissd A, B ja C.

Taulukko 1. Katulammityksen rakennetyyppe &

kerrosmateriaali 1 | 2] 3] 4|5 | 6| 7] 8]0
kerroksen paksuus (mm)
betonikivi 80 80 80 80 - - - - -
asfalttibetoni - - - - 50 50 50 50 50
asennushiekka 80 - 80 - 80 80 - - -
maabetoni - 80 - 80 - - 80 100 100
lampderiste - - 50 50 - 50 - - 50
asfalttibetoni 50 50 - - 50 - 50 50 -
murske 150 150 150 150 150 150 150 150 150
S sora 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600
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Taulukossa 1 esitetyistd rakennetyypeistd tyyppi 1 on toteutettu Jyvéskyldn kivelykes-
kustaan, tyyppi 4 Pohjois-Esplanadille ja suunniteltu Kluuviin. Rakennetyyppi 5 on
suunniteltu pilottikohteeksi Jyvaskyldn paikallisterminaaliin. Liitteessd C on tarkasteltu
lahemmin rakennetyypin 5 eli asfalttibetonipééllysteen ja ldmmitetyn katurakenteen
kayttaytymistd raskaan ajoneuvoliikenteen alaisessa bussiterminaalissa.

Samoja rakenneratkaisuja, mm. rakennetyyppid 4 on kéytetty mallinnettaessa katura-
kenteen lampoteknistd kdyttdytymistd ja tarvittavaa lampotehomitoitusta. Katurakenteen
lammitysteholaskelmat esitetddn luvussa 5.2. Laskelmissa on tarkasteltu mm. lammitys-
putkiston tai -kaapelien alle sijoitettavan ldmpderisteen vaikutusta ldmmitystehon mi-
toituksessa katu- ja siltarakenteisiin. Laskelmien perusteella lammitetyssd katuraken-
teessa lammoneristeelld ei ole kovin suurta merkitystd lammitystehon mitoitukseen eikd
energian kulutukseen, koska lammitystehosta vain pieni osa suuntautuu alaspédin. Lim-
mitetyissé silta- ja kansirakenteissa, joissa rakenne jadhtyy myos alapuolelta, on jarke-
vad kdyttdd myos lammoneristettd limmityskerroksen alapuolella.

2.2.2 Katulammitysjarjestelman tekninen toteutus

Katuldmmitysjérjestelmin tekninen toteutus kuvataan yksityiskohtaisesti Katu 2000
-julkaisussa osassa Katulammitys/lumen sulatus. Seuraavassa kuvataan katulimmityk-
sen teknisen toteutuksen padkohdat em. tarkastelun mukaisesti (Lindroos 2000).

Katuldmmitysjérjestelmiin kuuluvat yleensi seuraavat osat;

- pintaputkisto

- jakoputket, sdidto-/sulkuventtiileineen

- runkoputket

- ldmmonjakokeskus, vaihtimet, pumput, paisunta-
/paineenpitojdrjestelma, sdétojarjestelma.

Putkistot

Lammitettdva alue jaetaan jakoputkialueisiin, jotka liitetdén runkoputkilla 1immonjako-
keskukseen. Kukin alue muodostaa ryhménsé, jolla on erikseen meno- ja paluupuolen
jakoputki sekd tarvittava sulku- ja sddtoventtiilit vesimddrien mittausta varten. Kaikista
jakoputkista ldhtevit pintaputkistolenkit kahteen suuntaan. Pintaputkisto jaetaan ryh-
miin siten, ettd yhdessd ryhméssd on aina kolme kiertolenkkid. Kolmen kiertolenkin
putket leikkaavat toisensa aina lenkin kdéntokohdassa. Talld tavalla jaotellut putkilenkit
antavat tasaisen lampodjakauman alueelle, koska meno- ja paluujohto ovat aina rinnak-
kain ja jokainen lenkeisti on kiertdnyt saman matkan.
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Kaikki yhdesti jakoputkesta ldhtevit pintaputkilenkit ovat saman pituisia. Ndin saadaan
lammonjako optimaaliseksi ilman kuristusventtiileitd. Vesivirtojen tasapainotus tehddén
huomioon ottaen painehdvidt piireisséd, jakotukissa ja syottoputkissa. Lammitystehon
mitoitusarvona kiytetddn 300 W/m? ja liuoksen jadhtyménd verkostossa 15 °C:ta.

Pintaputkiston ja jakoputkien jaottelun tarkoituksena on varmistaa, etti:

- lampétila jakautuu tasaisesti alueella

- putkilenkkien pituudet eivit tule tavattoman pitkiksi, mika taas vaatisi
suuria pumppuja ja pumppaustehoja

- huolto-, korjaus- ym. toimenpiteet onnistuvat helposti.

Kun putkilenkit ovat kolmen ryhmissé, voidaan putkiryhmi kerrallaan (leveys n. 1,2—
1,5 m) nostaa sivuun mahdollisten korjaustdiden ajaksi. Putkirikon sattuessa voidaan
vuotokohta paikallistaa ja periaatteessa vaihtaa koko lenkki, eiké tarvitse kaivaa putkia
esiin kuin kapealta alueelta. Tamé kaikki voidaan toteuttaa ilman, ettd tarvitsee sulkea
koko ldmmitettdvaa aluetta, muut jakoputkialueet voivat toimia normaalisti korjaustyon ajan.
Kadun lammitysjérjestelma voidaan toteuttaa vaiheittain rakentaen, esim. jakoputkialueittain.

Pintaputket

Putkimateriaalina putkilenkeissd kidytetdédn ristisilloitettua muoviputkea, esim. PEXEP
PE-Xa -putkea, joka on valmistettu korkeamolekyylipainoisesta HD-polyeteenistd. PE-
Xa -putkea voidaan asentaa jérjestelmédn, joka suurin jatkuva kdyttdpaine on 6 baaria
kayttolampdotilan ollessa 70 °C. Katuldmmityksessd kiytetylld suurimmalla nesteen
lampdatilalla (+35 °C, max +39 °C) voidaan putkien painetta nostaa suuremmaksikin.

Katuldammitysverkostossa kéytettdvd putkikoko on 25 x 2,3 mm (tai 20 x 20), putkien
ulkohalkaisija x seindmipaksuus. Kdytettdva putkimateriaali ei estd hapen imeytymista
putken seindmédn ldvitse, koska se on normaalia ristisillotettua (HDPE) PEX-putkea.
Hapen imeytyminen kontrolloidaan putkissa virtaan inhibiitin avulla, joka niin sanotusti
’sy0” hapen jdrjestelmasta.

Pintaputket asennetaan pddosiltaan pintarakennelaattojen alle tehtdvddn salaojahiekka-
ja/tai maabetonikerrokseen (K10).

Jakoputket
Jakoputket tehdddn haponkestivistd terdksestdi DN 100 (114 x 3,6), ja niihin hitsataan

DN 25 -sisékierremuhvit putkilenkkien 18ht6j4 ja tuloja varten. Muhvien materiaali on
myo6s haponkestivai terdsta.
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Jakoputket pintakésitelldédn epoksimassalla kahteen kertaan ennen paikoilleen asenta-
mista. Epoksipiki antaa varmuussuojaa korroosiota vastaan. Jakoputkikokonaisuuteen
kuuluu myo6s sulku- ja sddtoventtiilit. Jakoputkiin kuuluvat my®ds liittimet, joilla putki-
lenkit liitetddn jakoputkiin. Messinkiset liittimet korroosiosuojataan, koska ne ovat kos-
ketuksissa veden ja muiden maasta erkanevien yhdisteiden kanssa.

Runkoputket

Runkoputket kulkevat jalkakdytévin alla noin 800—1 200 mm kadunpinnan (jalkakayté-
vén) alapuolella.

Runkoputket tehddédn eristimittomistd muoviputkista, PE-HD -putki tai vastaava, pai-
neluokka DN 10 bar/20 °C (otettava huomioon paineluokan aleneminen ldmpdtilan
funktiona siten, ettd min. paineluokka +40°:ssa on 40 % ilmoitetusta paineluokasta).
Jyviaskyldsséd ja Helsingissd (Pohjois-Esplanadi - Kluuvikatu) runkoputket on tehty yk-
siputkisista kaukoldmpdputkielementeistd (Lindroos 2000).

L ampokeskuk set

Katulammityksen vaihdin kytketddn kaukoldmpdverkoston paluujohtoon siten, ettd en-
sisijaisesti jddhdytetddn energialaitokselle palaavaa kaukoldmpovetta.

Paluuveden saanti pddverkostosta varmistetaan pumpulla. Jarjestelmédén on kuitenkin
otettava kaukoldmmon tulojohdosta sydttdjohto sellaisia tilanteita varten, missd kiin-
teiston kaukoldmmon paluuveden vesivirta tai 1dmp0 ei ole riittdva katulammityksen
tehon tarpeeseen. Katulammityksen kuluttama energia mitataan erillismittauksella.

Katulammitysverkoston téytt6- ja paisuntajirjestelméd toteutetaan useimmiten nk.
pumppupaisuntajérjestelmélld, jolla verkoston paine pidetddan n. 5-5,5 bar:n paineisena
tai 3,0-3,5 bar, verkostopaine valitaan sijoituspaikan liikennekuormituksen mukaan.

Katuldmmityksen lammonsiirtonesteend kiytetdin Kemira Chemicals Oy:n Freezium-
nestettd tai propyleeniglykolipohjaista nesteseosta.

Propyleeniglykoli on tuoteselosteen mukaan ympéristolleen vaaraton jadhdytinneste. Se
soveltuu ndin ollen mainiosti katulimmitykseen. Katulimmitysjérjestelméassé kiertda 40
prosenttinen seos, jonka pakkasen kestdvyys on noin -30 °C.

Propyleeniglykolin ohella katulimmitysputkistossa kiertdd inhibointiaine, joka estdd

korroosion jdrjestelmésséd ja suojaa metallipinnat ohuella passivointikalvolla. Inhibiitti
pitdd myos pH-arvon korroosion estdmisen kannalta optimitasolla (pH 7).
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K aivot

Jakoputkien haaroitus- ja sulkuventtiileiden kohdalle asennetaan elementtirakenteiset
terdsbetonikaivot valurautakansineen.

Kaivojen kaivu- ja asennusty0t ja kansien asennustydt korotusrenkaineen (vesitiiviisti)
suorittaa katurakennusurakoitsija. Runkoputkistoldvistykset kuten myds jakoputkireidt
tekee kaivoihin kaivojen toimittaja. Putkistoldvistyksen tiivistdd putken asentanut ura-
koitsija ja vastaa sen vesitiiviydesta.

Jakoputkille varataan kaivoseindmiin suorakaiteen muotoiset asennusaukot, jotka tiyte-
tadn jalkivaluna putkistoasennusten jalkeen.

Tuloputkistoille varataan kaivoseindén pyoredt aukot, joista putket asennetaan, ja run-
koputkiurakoitsija huolehtii vélin tukkimisesta vesitiiviisti.
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3. Lammitysjarjestelmat
3.1 Kaukolammitys

Kaukoldmpoveden lampdtila on kesélld 80 °C ja kohoaa talvella 115 °C:seen. Paluuve-
den lampdtila vaihtelee 40-60 °C. Paluuldmpdtilainen vesi on usein sopivaa piha- ja
katualueiden ldmmittimiseen (maks. 39 °C). Menovedestd voidaan ottaa tarvittaessa
lisdtehoa, jos paluuldmpétila ei riitd kovemmilla pakkasilla. Kaukoldmmityksen kanssa
kdytetddn aina ldmmonsiirrintd, jolloin piha- tai katulimmityslenkki edustaa jarjestel-
méin toisiopuolta. Jos piha- tai luiska-alueita lammitetdén rakennuksen lammitysjérjes-
telméstd palaavalla vedelld, voidaan se tehdd suoralla kytkennalld. Silloin sulatusjérjes-
telmén toimivuus kannattanee kuitenkin varmistaa myos talon patteripiiriin syottavan
puolen kytkennalla.

3.1.1 CHP-tuotanto

Suomessa kaukoldmpoenergiasta 3/4 tuotetaan yhdistetyssi sdhkon ja limmon tuotannossa
(CHP), mutta lukumééréisesti pelkkdd 1ampda tuottavia kattiloita on enemmén.

Séhkon ja 1lammon yhteistuotannolla tarkoitetaan sdhkon ja ldammon yhtiaikaista tuotantoa
eikd esim. sellaista tuotantoa, jossa tuotetaan kuumaa vettd tai hoyryéd sahkon tuotannosta
riippumatta.

Vastapainelaitoksessa kaukoldmpd tuotetaan vastapaineturpiinin hoyrylld, joka otetaan
turpiinin alimmasta paineesta. Lisdksi on yleensd véhintddn yksi véliotto turpiinista
kaukolampdveden lampétilan korottamiseksi. Kattilahdyryé voidaan kayttdd myds suoraan
paineenalennusventtiilin kautta erillisessd lammonsiirtimessd kaukolammon tuottamiseen.
Paineenalennusventtiilivaihtoehtoa kiytetddn joissakin tilanteissa kaukoldampdveden
lampéotilan nostamiseen, kattilan alasajossa ja jos turpiiniin ei voida jostain syystd ajaa
koko tuotettua hoyrymadrdd. Kaukoldmmon menoveden vuotuinen keskilimpdtila on n.
80 °C, joka saadaan toisen lammonsiirtimen jélkeen. Vilioton ldmmonsiirtimelld voidaan
lampdtila nostaa 115 °C:seen. Sdhkon priimaamiseen kéytetddn ldmpdvarastoa, apu-
lauhdutinta tai kaukoldmpdverkon apujddhdytintd. Hiilivastapainelaitoksen sdahkon/lam-
mon tuottosuhde eli rakennusaste on noin 0,45-0,55 ja maakaasukombilaitoksella (kaasu-
turpiini- ja hdyryturpiiniprosessin yhdistelméd) noin 1,0. CHP-tuotannon kokonais-
hy6tysuhde on 85-90 % polttoaine-energiasta laskettuna. CHP-tuotannolla sédstetdéin noin
40 % polttoainetta verrattuna vastaavaan médrddn erillistuotannolla (lauhdeséhkd +
lammityskattila) tuotettua energiaa, kuten kuvassa 3 esitetdén.
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1 000 MW kaasukidyttoinen CHP-laitos pienentdd kasvihuonekaasupddstdjd noin 1 milj.
tonnia vuodessa verrattuna vastaavaan erillistuotantoon hiilelld ja noin 0,5 milj. tonnia
verrattuna erillistuotantoon kaasulla.

erillinen sahkon ja lammon tuotanto yhdistetty séhkon ja lammon tuotanto
_ 172-217
131 251-307 120
kattilahaviot kattilahavict Kattilahviét
15 15 10
lauhde-
haviot
64 5 5
kaukolampo- kaukolAampé
verkon haviot aukolampo-
verkon haviot
2 € 2
séhkon siirto- séhkon siirto-
verkon haviot verkkon haviot

55-100 100 55-100 100
séhko lammitys sahko lammitys

yhdistetty tuotanto vastapaine-
tai kombiprosessilla

erillistuotanto tarvitsee 40 % enemman polttoainetta kuin CHP-tuotanto

Kuva 3. Samaa hyotyenergiaa kohden séhkon ja lammén erillistuotanto kuluttaa 40 %
enemman polttoainetta kuin yhdistetty sdhkon ja lammon tuotanto.

3.1.2 Paluulampdtilan vaikutus CHP-tuotantoon

CHP-tuotannossa kaukoldmmon ja sdhkon tuotanto on sidottu rakennusasteella. Raken-
nusaste muuttuu kaukoldmpoveden ldmpoétilan mukaan. Kaukolimpoveden meno-
lampdtilan muutos vaikuttaa enemmain séhkon saantoon kuin paluuldmpdtilan muutos.

Yleensd menoveden lampotilan nosto kohottaa myds paluuveden 1dmpétilaa, koska ku-
luttajien ldmpotehon tarpeen kasvaessa sdddetiddn my0os kaukoldmpoveden virtausta suu-
remmaksi. Kuvassa 4 esitetddn erddan CHP-laitoksen sdhko- ja kaukoldmpoteho seké
kaukoldmpdveden paluuldmpétila menoveden ldmpdtilan mukaan. Kaukoldmmon me-
noveden 1 °C:n ldmpétilan muutos 100 %:n kattilakuormituksella muuttaa sdhkotehoa 0,28
MW, lampotehoa 0,32 MW seka paluulampdétilaa 0,56 °C. Kattilakuormituksen oletetaan pysy-
vén vakiona. Vastaavasti 50 %:n kattilakuormituksella kaukolimmdn menoveden 1 °C:n muu-
tos vaikuttaa sahkétehoon 0,17 MW, lampotehoon 0,17 MW ja paluuldmpdtilaan 0,49 °C.

Kuvassa 5 esitetddn kaukoldmpdveden paluuldmpétilan vaikutus CHP-laitoksen tuotan-

toon 100 %:m ja 50 %:n kattilakuormituksella. Téydelld kattilakuormalla sdhkotehon
muutos on 0,49 MW, lampdétehon 0,49 MW ja menoveden ldmpdétilan muutos 1,66 °C
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yhtd paluuldmpétilan astetta kohden. Kattilateho pysyy muutoksessa vakiona. Katti-
lakuormituksella 50 % vastaavasti sdhkdtehon muutos on 0,32 MW, lampdtehon 0,32
MW ja menoveden ldmpétilan 1,88 °C yhtd paluuveden astetta kohden.

Seuraavassa tarkastellaan kaukolimmon paluuldmpétilan vaikutusta CHP-laitoksen
sdahkon ja ldammon tuotantoon, kun kattilakuorma ja menoldmpétila (kuvassa 5) pidetddn
vakiona. Kuvassa 6 esitetddn kaukoldimmon paluuldmpdétilan vaikutus CHP-laitoksen
sahkon ja lAmmon tuotantoon em. toimintapisteissd. Kattilakuormitus on 100 % ja
50 %. Kuvan 6 kéyrét esittivit ldmpotilan vaikutusta kahdessa laitoksen kuormitustilan-
teessa, joissa 0-taso vastaa ko. kaukoldimmon kuormitustilanteen mukaista paluu-
lampdatilaa.

CHP:n sahkon ja [ammon tuotanto CHP:n sahkon ja lammon
Kattilateho 50 % tuotanto Kattilateho 100 %
8 140
=0,3214x + 89,96 ____
71 y=o01662x+52876 — 130 — ¥
o 120 —
O
6 r 110 <
y = 0,4921x + 313/4* = z o
= . = S 100 =
S v a = 8
o =] o 90
% 4 1 % 80 B =%
i S et [ y=05578x+9,2752 S
3 Tju 70 = E
v o /“/ ©
y =-0,1698x + 40,563 60 \."\IH *
2 - 50
y = -0,2827x + 85,556
1 | ‘ ’ ‘ 40— —
60 20 80 % 80 90 100 110 120 130
Menolampétila [C°] Menolampatila [C°]
» T paluu 1 Sahko Lampo
—Linear (Tpaluu) — Linear (S&hko) Linear (Lamp6)

Kuva 4. CHP-laitoksen sahko- ja lampoteho seka kaukolammon pal uulampétila meno-
lampdtilan funktiona.
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CHP:n s&hkon ja lammon tuotanto

Kattilateho 100 %

CHP:n sahkon ja [Bmmon tuotanto

Kattilateho 50 %
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Kuva 5. CHP-laitoksen sahko- ja lampoteho seka kaukolammon menolampdtila pal uu-

lampatilan funktiona.
PALUULAMPOTILAN VAIKUTUS PALUULAMPOTILAN VAIKUTUS
CHP-TUOTANTOON Kattilateho 50 % CHP-TUOTANTOON Kattilateho 100 %
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Linear (Lampdteho MW) = Linear (Séhkéteho MW)

Linear(Lampoteho MW) — Linear (Sahkoteho MW)

Kuva 6. Kaukolammdn paluuléampdtilan vaikutus CHP-laitoksen tuotantoon, kun katti-
lateho ja menolampdtila pidetédan vakiona.
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Paluulampdétilan muutoksen vaikutus CHP-laitoksen séhkon ja lammon tuotantoon tiettéd
kuormitustilannetta vastaavan kaukoldmpokuorman paluuldmpdétilan arvon ldheisyydes-
sd esitetddn taulukossa 2.

Taulukko 2. Kaukolammon paluulampétilan muutoksen vaikutus CHP-voimalan tuo-
tantoon. Sovellutusalue on Tp #2...3 °C.

Kattilakuorma Kl-paluu lampétila Sahkdtehon muutos Lampo6tehon muutos
100 % Tp (75 °C) -0,035*Tp+ 2,625 -0,086*Tp+ 6,450

Tp (70 °C) -0.058*Tp+ 4,060 -0,130*Tp+ 9,100

Tp (65 °C) -0,085*Tp+ 5,522 -0,181*Tp+11,765
50 % Tp (55 °C) -0,050*Tp+ 2,743 -0,129*Tp+ 7,095

Tp (50 °C) -0,0798*Tp+3,993 -0,1886Tp+ 9,430

Taulukon 2 mukaan kattilan 100 %:n kuormituksella ja kaukoldmmon 2 °C:n paluuldm-
potilan (65 — 63 °C) laskulla saadaan lisdsdhkotehoa 0,17 MW ja lampdtehoa
0,36 MW. CHP-laitoksen teho on 65 °C:n paluuldmpdétilalla 57/122 MW, joten suhteel-
linen tehon lisdys on 0,3/0,3 %. Kattilateholla 50 % saadaan vastaavasti kaukoldmmdn
2 °C:n paluuldmpétilan laskulla (50 — 48 °C) lisdsahkod 0,16 MW ja kaukoldmpotehoa
0,38 MW. CHP-laitoksen tehot ovat ennen paluulimpdtilan laskua 28/65 MW, joten
suhteellinen lisdys on 0,58/0,58 %.

Esimerkki (kuva 7): Jos ulkoldmpdtila on -5 °C, CHP-laitoksen lampoteho on silloin
122 MW ja jddhdytys kaukoldmpdverkossa 45 °C. Kaukoldmpdveden massavirta on
648 kg/s. Lammitettdvien katualueiden jadhdytys on 15 °C ja tarvittava veden massa-
virta 86,4 kg/s. Katulimmityksen mitoitustehona kiytetdin 300 W/m?®. Kaukolimméon
paluuveden 2 °C:n ldmpdétilan pudotukseen tarvitaan noin 5,4 MW:n ldmmitysteho ja
18 100 m” limmitettivid katuosuutta, joka merkitsee noin 1 000 m 18 m levyisti katua.
Katuldammityksen huipun kiyttdaikana pidetddn 1 000 h vuodessa. Taulukon 2 mukaan
lisdsdhkod saadaan 170 MWh ja ldmpod 362 MWh. Katuldimmityksen 1ammon tarpeesta
tdytyy tuottaa tdssd tapauksessa muista ldhteistd 5,04 MW eli 5 038 MWh. Jos CHP-
laitoksen sdahkon nettotuotoksi saadaan 15 p/kWh ja lisdlammon 7 p/kWh sekd muulla
tavalla tuotettavalle ldimmolle 5 p/kWh, niin em. alueen tuotoksi saadaan noin 300 kmk
vuodessa, josta CHP-laitoksen osuus on 50 kmk (25 000 mk/1 °C) ja muun tuotannon
osuus 250 kmk. Jos CHP-laitoksella voidaan tuottaa koko katulimmitystarve, kasvaa
tuotto saadun lisdsdhkon ja limmon osalta n. 700 kmk:aan.
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Kuva 7. Paluuvirtaus aahdytin.

3.2 Kylmakoneiden lauhdelamp6

Kompressorikylmikoneessa (kuva 8) kylmdaine hdyrystyy matalapaineisessa hoyrysti-
messd. Limpd tuodaan hoyrystimeen jddhdytettdvéstd kohteesta. Kompressori nostaa
hdyryn painetta ja hoyry lauhtuu ja luovuttaa l&mp6éd lauhduttimen véliaineeseen.
Lauhtuneen nesteen painetta lasketaan venttiilissd ja neste virtaa uudelleen hoyrysti-
meen. Prosessin kdyttovoima saadaan usein sdhkdtoimisesta kompressorista. Kompres-
sorikylmdkoneen tydaineena kdytetddn HFC-aineita (esim. R-134a, R-404, R-407¢).
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Kuva 8. Kompressorikyl makoneen toimintaperiaate.

Absorptiojddhdytysprosessi perustuu tietyn liuenneen aineen — liuottimen tai kylmaai-
neen — absorbentin ominaisuuksiin ja erityisesti kyseisen aineparin kdyttdytymiseen
liuoksena. Tietyssd paineessa ja ldmpotilassa vallitsee tasapaino kaasun (tai hoyryn) ja
nesteeseen absorboituneen kaasun vililld. Muutettaessa ldmpdotilaa tai painetta tasapaino
muuttuu, jolloin kaasua (tai hdyryd) vapautuu tai sitoutuu.

Absorptiojddhdytysprosessissa ldmpdpumpun korvaa hoyrystin ja lauhdutin. Kuvassa 9
esitetddn absorptiokylmidkoneen toimintaperiaate. Kylméaine virtaa lauhduttimelta pai-
suntaventtiilin kautta hdyrystimelle. Osa kylmiaineesta hoyrystyy jo paisuntaventtiilissi
ja loput hoyrystimelld. Hoyry imeytetddn (absorboidaan) imeyttimessi liuottimeen (eli
absorbenttiin) ja liuoksen painetta nostetaan pumpulla. Tdméa prosessiosa vastaa [ampo-
voimakoneen suorittamaa tyo6td ja korvaa mekaanisen kaasun puristamisen eli kompri-
moinnin korkeampaan paineeseen. Lauhdutinta ja imeytintd joudutaan jddhdyttdmiin
lauhtumis- ja liukenemisprosessin ylldpitimiseksi. Keittimessd kylmdaine vapautetaan
lammittdmalla liuosta ja jdljelle jaanyt vdkevdity liuos palautetaan imeyttimeen ldm-
monsiirtimen ja paisuntaventtiilin kautta.
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Kuva 9. Absor ptiokyl mékoneen toimintaperiaate.

Absorptiojddhdytysprosessissa hoyrystimen 1dmpo (Q.) saadaan jadhdytettavésti neste-
virrasta. Prosessin kdyttoenergia saadaan keittimelle tuodusta ldmmostd (Q,), esim.
kaukoldmmdstd. Imeytintd ja lauhdutinta jadhdytetdén jadhdytysvedelld, joka yleensd
kiertdd ulos sijoitetun jadhdytystornin kautta luovuttaen 1dmponséd ulkoilmaan. Liuos-
lammonsiirtimessd kuuman, vikevan liuoksen ldmpoa siirretddn imeyttimestd keitti-
meen pumpattavaan laimentuneeseen liuokseen (T4-Ts — T3-T,), jolloin absorptio-
lampSpumpun hyotysuhde eli kylmidkerroin kasvaa. HOyrystin koostuu hoyrystin-
putkista, joissa jaddytettdvd vesi virtaa, jddhdytysaineen suihkuputkista ja jadhdy-
tysaineen kokooma-altaasta. Imeyttimessd liuospumppu suihkuttaa absorptioaineen jaé-
dyttdvin veden putkille, ja laimentunut liuos kerdtdén kokooma-altaaseen. Keittimessi
hoyrystyslimmon luovuttava primadrildmpdputkisto ja imeyttimeltd syotettdvian lai-
mean liuoksen suihkutusputkisto on sijoitettu kiehutusaltaaseen. Lauhdutin koostuu
putkista, joissa virtaa jadhdytysvesi, sekd vililevyistd. Absorptiokoneistossa tydaine-
parina kiytetddn litiumbromidi-vesiliuvosta (LiBr-H,O) tai ammoniakki-vesiliuosta
(NH;-H,0).

Kylmikoneet tuottavat lauhdelimpo6d toimisto- ja liikekiinteistdoissd ympéri vuoden.
Kylmékoneiden lauhdeldmpd on yleensd 3545 °C lampdtilassa ja sopii hyvin myos
piha- ja katualueiden ldmmittdmiseen. Kylmékoneen COP (Coefficient of Performance)

on

cop=2, (1)
P

jossa @ on kylmaiteho ja P tarvittava kdyttdteho (sdhko, kaukoldmpd tai kaasu).
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Kylmikoneen jddhdytyspiirilld siirretddn koneen tuottama ldmpdenergia jddhdytet-
tavésta tilasta pois, yleensd ulkoilmaan. Kylmdkoneen lauhdutuspiirin jdéhdytystehoksi
saadaan

CI)_:(1+(:OP)-c1> )
) copP ’

jossa @ on jadhdytyskoneen kylméteho.

Valmistajat ilmoittavat suunnitteluarvoista poikkeaville arvoille korjauskertoimia, joilla
jadhdytyspiirin mitoitusta voidaan korjata vastaamaan paikallisia olosuhteita. Tulevan
jadhdytettdvin nesteen lampdtilan nousu 5 °C vaikuttaa mitoitukseen noin +50 % ja
lasku noin 25 %. Tulevan ulkoilman ldmpdétilan muutos £5 °C vaikuttaa mitoitukseen
noin 2 %. Ilman suhteellisen kosteuden £20 % muutos ja maastokorkeuden + 1 000
m:n muutos vaikuttaa mitoitukseen noin 10 %.

Kompressori- ja absorptiokoneiden lauhdutuspiirin jadhdytin sijoitetaan yleenséd talon
katolle, pysédkointihalliin tai sopivaan kohtaan talon pihalle. Lauhdutuspiiri voidaan
jakaa kéyttotavan mukaan karkeasti kolmeen tyyppiin: ilma-, haihdutus- ja ruiskutus-
jadhdytykseen. Pienet jadhdyttimet ovat ldhes poikkeuksetta ilmajddhdytteisid, joissa
puhallin ajaa ulkoilmaa jddhdytinpatterin ldpi. Haihdutusjadhdytyksessd jddhdytys-
pintojen péélle ruiskutetaan koko ajan vettd ja kdytetddn veden hoyrystymisldmpd hy-
viksi jadhdyttimen tehon parantamiseksi. Haihdutusjddhdytin voidaan mitoittaa noin
puolta pienemmaéksi kuin vastaava kuiva jddhdytyspatteri. Ruiskutusjddhdytintd kayte-
tdén, kun halutaan kylméan tarpeen huippukulutuksen aikana nostaa ilmajddhdytyspatte-
rin jddhdytystehoa. Kéytetty vesimdédrd on 2-3 1/h,kW; ja jadhdytystehon lisdys on 15—
20 % tai huippukulutuksen mitoitus voidaan tehdé vastaavasti pienemmaéksi. Kylméko-
neiden puhaltimien ja pumppauksen tarve lasketaan kylmikoneen huipun kiyttdoajan
mukaan. Suomessa huoneilman jidhdyttdmiseen kéytettyjen kylmékoneiden huipun-
kéayttoajat ovat 500—800 tuntia vuodessa. Jadhdytysvaraston kdytolld voidaan pienentdd
kylmikoneen mitoitustehoa, ja koneiston vuotuinen huipunkéyttdaika kasvaa n. 30 %.

Kompressorikoneisto (cop 3,0—4,5) tuottaa yhtd kylmda-MW kohden ldmp6é 1,33—1,22
kertaa eli 1,32-1,22 MW. Absorptiokoneisto (cop 0,6-0,75) tuottaa lauhdeldampoa
enemman kuin kompressorikone eli yhtd kylmda-MW kohden 2,67-2,33 MW lauhdetta.
Jos piha- tai katualueen limmitystarve on 300 W/m? niin kompressorikoneen kylma-
MW kohden tuottamalla lauhdeldmmolld voidaan sulattaa maksimissaan 4 000—
4 400 m” ja absorptiokoneen lauhteella vastaavasti 7 700-8 900 m” piha- tai katualuetta.
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3.3 Sahkolammitys
3.3.1 Kaapelilammitys

Lammityskaapeli asennetaan samoin kuin vesiputkijarjestelma kivetyksen tai kulutusas-
falttikerroksen alle kevytasfaltti- tai hiekkakerrokseen. Kaapelilenkkien asettelussa on
kaytettdvd vdhintddn valmistajan suosittelemaa minimitaivutussadettd ja asennusvélii.
Kaapelin asennusvili vaihtelee 5-30 cm:iin. Kaapeli asennetaan ajoradan tai kévelytien
poikittaissuuntaan siten, ettd ajoradan suuntainen matka on mahdollisimman lyhyt.
Asennettavia kaapeleita on kolmea eri tyyppid: vakiovastus-, vakioteho- ja vakioldimpo-
tilakaapeleita. Kaapelit eivdt saa mennd ristiin asennuskohteessa. Kaapeli asennetaan
asennusnauhan avulla tai sidotaan esim. betonissa raudoitusverkkoon, jotta kaapelin
asennusvalit sdilyvit eivdtkd kaapelit pddse koskettamaan toisiaan asennuskerrosta va-
lettaessa.

Vakiotehokaapelin hinta on noin 5-10-kertainen ja vakioldmpdtilakaapelin 10-20-
kertainen vakiovastuskaapeliin verrattuna.

3.3.2 Vakiovastuskaapeli

Vakiovastuskaapelissa on kaapelin vastus vakio pituusyksikkéd kohden. Vakiovastus-
kaapeleita asennetaan yleensd lyhyind lenkkeind ja varustetaan ylikuumenemissuojalla.
Kaapelin teoreettinen pintalampdétila T, saadaan yhtélosté

T =T, +——m )

jossa T, on ympariston lampétila (°C)
Py, on kaapelin kuormitus pituusyksikkod kohden (W/m)
d on kaapelin halkaisija (m)
o, on lamménsiirtymiskerroin kaapelista ympéristoon (W/m?,°C).

Jos kaapelin teho on 20 W/m, lammdnsiirtymiskerroin 33 W/m?, °C, kaapelin halkaisija
6 mm ja ympiardivin maan ldmpétila +6 °C, niin kaapelin pintaldmpétilaksi saadaan
59 °C. Ympérdivdn maan ldmmon johtuvuuden takia pintaldmpdétila on kdytdnnossd

kuitenkin alempi.

Kaapelin asennusviliksi saadaan
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_ (4)

2

q
D

jossa q on kaapelin ominaisldmmitysteho [W/m]
@ on alueelle sydtettivi limmitystiheys [W/m?].

Kaapelin pituudeksi saadaan

u? (5)

jossa U on sydttdjénnite
r on kaapelin ominaisvastus [(2/m].

3.3.3 Vakiotehokaapeli

Vakiotehokaapelin syddmenéd on kaksi eristettyd kuparijohdinta, joiden ympdrille on
spiraalimaisesti kiedottu vastuslanka. Vastuslanka oikosuljetaan vuorotellen noin metrin
vidlein em. johtimiin, jolloin kaapelin ldmmitysteho muodostuu vakioksi. Kaapelin mak-
simipituus eri tehomitoituksilla esitetdén taulukossa 3.

Taulukko 3. Lammityskaapelien tehot ja maksi mipituus.

Teho/pituus [W/m] Maks. kaapelipituus [m]
10 120
20 90
30 75

3.3.4 Vakiolampdtilakaapeli

Itsesddtyvd lammityskaapeli pyrkii pitdméén johdinldmpotilansa vakiona erilaisissa
lammon luovutusolosuhteissa tai ympériston 1dmpétilan vaihdellessa. Kaapeli sddtda
omaa tehoaan ldmpdtilan mukaan. Kaapelin sydimen muodostaa kaksi tai useampia
puolijohtavalla eristemateriaalilla eristettyd kuparijohdinta. Johtimien vilisen puolijoh-
teen ominaisvastus muuttuu ldmpoétilan mukaan. Lidmpdétilan laskiessa vastus pienenee
ja antaa lisdtehoa sekd lampdtilan noustessa vastus kasvaa ja pienentdd tehoa. Itsesdity-
vid kaapelia voidaan myos haaroittaa. Asennuspituus mééraytyy mitoitustehon ja sula-
kekoon mukaan. Suuren alkutehon takia kannattaa kayttda hitaita sulakkeita.
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3.3.5 Grafiittilammitys

Grafiittilammitys koostuu sdhkokaapeleista ja asfalttiin sekoitetusta sdhkod johtavasta
grafiitista. Sdhkokaapeleihin johdetaan sdhkdvirta, joka aiheuttaa sdhkokentdn vaihe-
johtimen ja O-johtimen vilille. Grafiitti toimii johtimena, joka ldmpidd ja ldmmittaa
smalla ympérilld olevan asfalttikerroksen. Lammitettivd n. 5 cm:n kerros rakennetaan
asfaltin tai betonin ja paillyskerroksen viliin. Grafiittiasfalttikerros eristetddan molem-
min puolin kumi-bitumikerroksella, jolloin grafiittiasfalttikerros on téysin irtonainen
eristetty laatta. Kuvassa 10 esitetddn grafiittilammityksen rakenteellinen poikkileikkaus.

Séahkokaapelit

Asfaltti tai katukiveys

Kumi-bitumieriste

%////////%%%%///////////////////%////////////////////% Grafiittiasfaltti

Kumi-bitumieriste
Pohja-asfaltti

Maapohja

Kuva 10. Grafiittilammityksen rakennekerrosten periaatteellinen poikkileikkaus.

Sdhkoad johtavan asfalttikerroksen hienoaines on korvattu synteettiselld grafiitilla. Ker-
roksen grafiittipitoisuus on 15-25 %, josta osa on kisitelty termisesti paremmin sdhkoa
johtavaksi ja kuormitusta kestdviksi. Kédyttojannitettd voidaan muuttaa kiyttokohteen
mukaan (48-120 V). Lampo siirtyy johtumalla pinnoitekerrokseen ja pinnalla oleva
lumi sulaa. Kuvassa 11 esitetdén grafiittilimmityksen periaatteellinen kytkentd. Mitoi-
tuslimpdteho on katu- ja pihapinnoille 200-400 W/m? ja siltakansille 300-500 W/m®.
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10 m

220V /3x25A

Kuva 11. GrafiittilAmmityksen toimintaperiaate.

3.4 Maa- ja pohjavesilammitys
3.4.1 Maa- ja kallioperda hyddyntavat energiaratkaisut

Potentiaalisia sovelluskohteita ovat mm:

— kiinteistdjen piha- ja ulkoalueet
jalankulkualueet

— sillat, rampit, risteysalueet

— urheilualueet jne.

Lammitettdviastd kohteesta tulee tuntea:

— ldmmitettdvin alueen pinta-ala, joka médrittelee vaadittavan lammi-
tystehon

— ldmmityksen kesto, lampdtilatasot, [immonjakomahdollisuus ja -tapa

— maa-, kallioperitiedot sekd pohjavesiesiintyméé koskevat ominaisuus-
tiedot.

Kuvassa 12 on esitetty periaateratkaisu kallio- tai maaperdn hyddyntdmisestd raken-
nusten ldmmityksessd/jadhdytyksessd. Samaa tekniikkaa voidaan kiyttdd myds ulko-
alueiden ldmmityksessd, jopa helpomminkin, koska ulkoalueiden ldmmitys sallii
enemman teho- ja lampdatilavaihtelua kuin sisétilojen lammitys.
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Kuva 12. Lammitys/jaahdytysenergiaa kalliosta (NGU 1998).

3.4.2 Pohjavesilampoa hyddyntavat energiaratkaisut
Pohjavesilampdd hyddyntdvin ldammitysratkaisun periaate on esitetty kuvassa 13.

Lammitysratkaisun potentiaalisia sovelluskohteita ovat mm:

— urheilualueet

— sillat, liittymadt, rampit

— lentokenttien terminaalialueet

— luiskasuojaamattomat tiealueet pohjavesialueilla jne.

Pohjavesilimmon kayttod tiealueen mahdolliseen lammitykseen tarkastellaan laskenta-
esimerkin avulla tarkemmin luvussa 4.5.
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Poljaveden Kierritvkseen
perustuva lampdpumppu- tai
Jidhdytyvslaitos

Kuva 13. Pohjaveden kaytto |ammitys/jadhdytysratkaisuissa (NGU 1998).
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4. Esimerkkitarkastelut

Lasketaan 1 000 m*n (40 m x 25 m) kokoisen asfalttialueen ldmmitysjérjestelma, kun
mitoitus ldmpdteho on 300 W/m?®. Asfaltin alle on sijoitettu vesiputkisto tai sihkokaa-
peli 6 cm asennushiekkakerroksessa ja asennuskerroksen alla on 5 cm asfaltti sekd 20
cm karkeampaa alustasoraa kuten kuvassa 14 esitetdédn. Koko alueen tehon tarve on
siten 300 kW.

4—— 80 mm asfaltti

60 mm hiekka
<4—— 50 mm asfaltti

200 mm soraa

Kuva 14. Katual ueen rakenne.

4.1 Vesikiertolammitys

Alueen lammitys laskettiin  PEXEP Oy:n Lumikki-mallilla. Putkeksi valittiin
25/20,4 mm muoviputki. Koko alue jaetaan 4 x 250 m*:n alueeseen eli limmitysteho on
4 x 75 kW. Malli laskee 250 m*:n alueelle 6 putkilenkkid a 208 m/lenkki, eli putkiméa-
riksi saadaan 1 248 m ja putkiviliksi 200 mm. Koko 1 000 m*n alueelle tarvitaan siten
5 000 m muoviputkea. Asennussyvyydeksi valittiin 120 mm. Putkiston mitoituslampo-
tila on 39 °C ja jadhdytys 15 °C. Ulkoilman mitoitusolosuhteet ovat taulukossa 4. Lumi-
kin laskemat arvot ovat taulukossa 5. Putkilenkkien periaatteellinen sijoittelu on kuvassa
15.

<—— 590cm—> 4%x10m K— 620em——>
aYaYaNaYayaavyayayaYa eV aY AN A AT aAY AN
25m
\_ \./ O v \ -/ U \.; \_/

Kuva 15. Katulammitys kaukolammoéll&.
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Taulukko 4. Lasekennan ulkoiset olosuhteet.

TILTUN | llman lampd | Lumen lamp6 | Lumen sul.nop. | Tuulennop. Iman suht.
°c °C mm/h m/s kosteus
Lumi -10 -5 30 5 80
Taulukko 5. Katupinnan sulatus kaukolammityksell&a.
TILTUN  LATPA  PUTLENLKMPINTAMAT ALAPMAT ERISMAT ErisAlMaa ALAPL KIERNEST KIENESTL NESTJAAH
m? kpl (o ce (o
lumi 250,0 6 Asfaltti Asfaltti sora 6 vesi-glykoli 39 15
ASSYV TEHO Putki Du/Di  Putkijako AsfPinTI Putkilenkki VIRTNOP  TILAVIR PLPAINH Kok.putkim.  PumpTeho
mm kw mm mm Cce m m/s IIs kPa m kw
120 75,00 25,0 200 2 208 0,25 0,42 10,0 1248 52

4.2 Vakiovastuskaapeli

Jaetaan ldmmitysteho kolmeentoista 300/43 = 7 kW:n osaan, jotka liitetddn kukin

omaan 3 x 25 A:n sulakeryhmiin. Kaapelilenkin limmitettiviksi alaksi saadaan 10 m”.
Valitaan 0,82 Q/m ja 25 W/m lammitystehon kaapeli. Kaapelin asennusviliksi saadaan

1=25 W/m/300 W/m®> = 0,083 m

eli kaapelilenkin pituudeksi saadaan

L =1,05V4007/(25 x 0,82) = 93 m.

Kaapelin kokonaispituus on 12 000 m, jos asennusvaraksi otetaan 5 % lasketusta kaape-
lipituudesta. Kuvassa 16 esitetdén sihkokaapelin periaatteellinen asennus.
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4 x 10m

25m

T

‘ 400V /43 X3 X 25 A

Kuva 16. SAhkdlammityskaapelin asennus lammitettavaan pintaan.

4.3 Vakiolampotilakaapeli
Asennusvaliksi saadaan 0,22 m.
Kaapelin pituudeksi saadaan
L=1,05x1000m’/0,22 m=4 600 m,
joka jaetaan 25 A:n sulakkeilla 3 x 6 kW:n ryhmiin 50 m:n lenkiksi. Kytkenti ja asen-
nus samalla periaatteella kuin kuvassa 16 on esitetty.
4.4 Grafiittilammitys
Asfalttikerros, johon on sekoitettu grafiittia, on 4-5 cm paksu. Vaihe- ja nollajohdin
sijoitetaan grafiittikerrokseen oheisen kuvan 17 mukaisesti kolmen kaapelin ryhmiin.
Vaihe- ja nollajohtimen véli on 1,6 m ja kahden vaihejohtimen vili 3,2 m Limmon mi-

toitusteho on 300 W/m®. Kaapelijinnite on 48 V ja pasulakkeet 220 V /3 x 25 A.

Jaetaan alue 2 x 2 x 20 m:n alueisiin. Kaapelin méérdksi saadaan 500 m 5 %:n tyo-
lisalla.
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Kuva 17. Grafiittilammitys bitumikerroksessa.

4.5 Tiealueen lammitystapatarkastelu
4.5.1Yleista

Tarkastellaan hypoteettista tiealuetta pohjavesialueella, jossa on mahdollista kayttda
erilaisia energialdhteitd tiealueen 1dmmitykseen. Valitaan tarkastelun kohteeksi kaksi-
kaistainen valtatie, jonka ajokaistojen yhteisleveys on 7,5 m ja tien kummassakin reu-
nassa on metrin levyinen piennar, eli sulana pidettdvian paillysteen kokonaisleveys on
9,5 m. Ldmmitettdvén tieosuuden pituudeksi valitaan 500 m ja oletetaan tarkasteltavan
tieosuuden sijaitsevan 1-luokan pohjavesialueella, jolloin tieosuudelle on rakennettava
luiskasuojaukset. Pohjaveden muodostumisalueella ldimmitykseen voidaan kéyttdd myos
pohjavesilimp6d ldmpSpumppulaitoksen avulla. Tiealueen ldmmitystd tarkastellaan
tidssd tapauksessa vaihtoehtona tien suolaukselle ja luiskasuojauksille. Lahtokohtana
kustannusvertailussa on, ettd luiskasuojauksia ei rakenneta lammitettivélle tieosuudelle.
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4.5.2 Lammitystapatarkastelu
Vaadittava lammitysteho

Limmitettivin alueen pinta-ala on 4750 m’. Valitaan tiealueen limmitystehoksi
300 W/m?, miki riittdd sulattamaan 30 mm uutta lunta/h ja kykenee pitiméadn tien-
pinnan sulana -13 °C:n lampdtilaan. Ndma tehot on todettu riittdviksi katulimmityksen
lammitystehomallinnuksissa (Vrt. luku 5).

Lammitettivin tiealueen kokonaistehontarve on siten 300 W/m® x 4750 m’ =
1 425 kW. Lammitysratkaisuna tarkastellaan pohjavesildmmitystd 1ampSpumppulaitok-
sen avulla. Ladmmitysratkaisua verrataan kaukoldmmitykseen ja suoraan sihkokaapeli-
lammitykseen. Lisdksi ldammitysratkaisuja verrataan kustannuksiltaan pohjavesisuo-
jausten (tien luiskasuojausten) rakentamiskustannuksiin lisdttynd tien suolaus- ja talvi-
kunnossapitokustannuksilla.

Pohjavesilammityg arjestelma

Pohjavettd hyodyntdavd lampopumppulaitos voi toimia pienelld ldmpdtila-alueella (+5—
30 °C). Téllsin sen voidaan olettaa toimivan suhteellisen hyvilld hyo6tysuhteella, noin
lampdokertoimella 4, jolloin ¥ ldimmitysenergiasta saadaan pohjavedestd ja 4 kdyttosdh-
kostd. Talld oletuksella lampdpumpun séhkoliittyméteho on 356 kW ja pohjavedestd
otettava lampoteho 1 068 kW kokonaistehon ollessa 1 424 kW.

Lampopumppu hyddyntdd pohjavesikiertoa, jolloin pohjavesiesiintyméstd pumpataan
lampopumpun kautta +4—6-asteista pohjavetts, joka palautetaan 0—+1-asteisena imey-
tyskaivojen kautta takaisin pohjavesiesiintymdin. Pohjavesi kiertdd omassa piirissdén,
joten vesi voidaan palauttaa 1dmmon luovutuksen jilkeen takaisin pohjavesiesiinty-
maiin, jossa se ldmpenee uudelleen. Kuvassa 18 on esitetty pohjaveden yleispiirteinen
lampdtilajakauma Pohjolassa. Ldmmitysratkaisun periaate on esitetty kuvassa 19.
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Pohjaveden limpotilat Pohjolassa
Tiedai nwyalatrese polyavestverkost
Somstand' K ilkhismoe 1968 I,I'r

Kuva 18. Pohjaveden lampdtilat Pohjolassa ( NGU 1998).

Kuva 19. Tiealueen lammitys pohjavesilampopumpulla, periaateratkaisu.
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Lampdpumpun vaatima pohjaveden virtaama voidaan laskea kaavasta

Q=mxcxA, (6)
jossa

m = pohjaveden virtaama m3/h

Q=1068 kW

¢ = veden ominaisldmpd = 1,16 kWh/m3,K

AT =4 K.

Vaadittava virtaama m = 230 m3/h = 64 Us.

L ammityg &rjestelméan toteutus

Lammitysjérjestelméan/limpopumpun mitoitustehoksi valitaan 1,5 MW. Lamp&pumppu-
laitos sijoitetaan kuvan mukaisesti limmitettdvén tiealueen keskikohdalle tiealueen reu-
nalle. Limpdpumpulta johdetaan lammitysnesteen meno- ja paluurunkolinjat tien reu-
nassa 125 m ldmpdpumpun molempiin suuntiin ja edelleen jakotukit poikittain tien ra-
kennekerrokseen. Runkolinjan yhteispituus on noin 500 m ja putkituksena kiytetdin
eristettyd PE-putkea. Tierakenteeseen asfaltin alle asennetaan lammitysputkiksi poly-
eteeniputket, PE 25 mm, 200 mm:n vilein eli 5 m/m’, ts. kiytetddn vastaavaa toteutusta
kuin katulammityksessd. Tiepdillysteen alle lammitysputket sijoitetaan tien pituussuun-
nassa, jolloin putkitusta tulee liitospituuksineen noin 50 m/tiemetri ja lammitys-
putkituksen kokonaispituudeksi 25 000 m. Ladmpopumppulaitoksen ldmmonsiirtones-
teend voidaan kéyttdd esim. kylmaainetta, jolloin ldmmityskierto voidaan tarvittaessa
pysayttdd litan kylména kautena

Lampépumpun vaatima pohjavesikierto toteutetaan pohjavesipumppaamosta routarajan
alapuolelle sijoitettavaa vesijohtoa pitkin. Vesi pumpataan pohjavesikaivojen kautta
pohjavesiesiintymisti ja palautetaan imeytyskaivojen kautta takaisin esiintymédan riitté-
van etddlle pumppauskaivoista. Lammitysjdrjestelmiidn menevin kiertonesteen 1ampo-
tila kohotetaan ldampopumpulla noin 30-35 °C:seen, jolloin ldmmitysputkisto voidaan
toteuttaa samalla tavalla kuin kaukolammityksen paluukierrolla toimivassa lammitysjér-
jestelmissid. Limpopumpulle tulevan pohjaveden lampatila on noin + 4...+ 6 °C ja ldm-
popumpulta lihtevin veden lampétila 0 ... +1 °C.

Lampdépumppulaitos voidaan toteuttaa konttiin valmiiksi asennettuna moduuliratkaisu-
na, jolloin kontti tuodaan tielimmityskohteeseen ja kytketddn asennettuun tieldmmitys-
piiriin ja rakennettuun pohjavesikiertopiiriin. Kiinteistdlammitykseen suunniteltuja
valmiiksi asennettuja lampopumppulaitosmoduuleita on saatavana tiettdvésti ainakin 1
MW:n tehoisina. Tieldimmityksessd tdllainen moduuliratkaisu on erittdin kayttokelpoi-
nen, koska sen asentaminen valmiiksi putkitettuun jarjestelmdén on nopeaa ja moduulin
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siirtaminen esimerkiksi huoltoon tai toiseen kohteeseen onnistuu suhteellisen vaivatto-

masti.

4.5.3 Tielammitysjarjestelman investointikustannukset

Seuraavassa esitetddn yhteenveto tarkasteltavien lammitysjirjestelmien investointikus-

tannuksista seki tien luiskasuojauksen investointikustannuksista.
Lampopumppulaitos

Lampopumppulaitosmoduuli 1 500 kW, 1 000 mk/MW
Pohjavesijarjestelmin pumppaus- ja imeytyskaivot sekd pumput
Pumppaus- ja imeytyskaivojen runkolinjat (200 m, 200 mk/m)
Tielammityksen runkolinjat (250 m, rinnakkaisputket, 1 000 mk/m)
Jakotukit ( 2 kpl a 10 m/kpl)

Tieputkitus (25 000 m, 20 mk/m)

Sahkoliittyma 360 kW, perusmaksu

Suurjénnitetehotarifti 240 mk/kW

Y hteensa

Kaukolammitys

Kaukoldmmon siirtolinja 500 m, a 1 300 mk/m
Lammonsiirrin + laitesuoja

Tielammityksen runkolinjat (250 m, rinnakkaisputket, 1000 mk/m)
Jakotukit (2 kpl, pituus 10 m)

Tieputkitus (25 000 m, 20 mk/m)

Y hteensa

Sahkoélammitys

Sahkoliittyma 1 500 kW, perusmaksu
Suurjinnitetehotariffi 240 mk/kW
Muuntoasema

Kaapelointi 25 000 m, a 20 mk/m

Y hteensa
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Y hdistetyn tiesuolauksen ja luiskasuojauksen kustannuk set

Tiealueen pohjavesisuojaus toteutetaan rakentamalla luiskasuojaukset sekd ohjaamalla
tiealueen vedet hallitusti puhdistamoon tai pohjavesialueen ulkopuolelle. Luiskasuo-
jauksen rakentamiskustannukset arvioidaan keskimddrin seuraavasti: 550 x 20 x
100 mk/m” = 1 100 000 mk

Kayttokustannuksina tien talvikunnossapidosta tulevat tien auraus- ja suolaus-
kustannukset, jotka ovat suunnilleen 6 000 mk/km vuodessa.

4.5.4 Tielammityksen kokonaiskustannukset

Oletetaan, ettd sdahkoliittyméssd kaytetddn kaksiaikatariffia, puolet arkipdivi- ja puolet
yoaikaenergiaa, jolloin sdhkdnkulutus voidaan hinnoitella pdivd- ja yosdahkon keskiar-
volla. Jos pédivdenergian hinnaksi otetaan 0,45 mk/kWh ja ydenergian hinnaksi 0,27 mk
/kWh, saadaan kéytettdvan sdhkdenergian keskihinnaksi 0,36 mk/kWh.

Lammitystapavertailussa eri energiamuodoille kdytetdén seuraavia kuluttajahintoja:

- sdhko 0,36 mk/kWh
- kaukolampd 0,20 mk/kWh.

Niilla yksikkohinnoilla saadaan eri 1ammitysmenetelmille seuraavat energiakustannuk-
set ilman investointikustannuksia:

- lampopumppulaitos, 1500 kW 135 mk/h (l1ampdkerroin 4, séhkoteho on 375 kW)
- sdhkoldmmitys, 1500 kW 540 mk/h
- kaukoldmmitys, 1500 kW 300 mk/h.

Kayttokokemusten mukaan katualueita l&dmmitetddn Suomen sddoloissa noin 1 000—
1 100 h/v. Oletetaan, ettd tiealueella riittdd samansuuruinen ldmmityksen kaytto-
tuntimddrd. Lammityksen kéyttotuntimdédralld 1 000 h/v saadaan taulukossa 6 esitetyt
vuotuiset energiakustannukset. Energiakustannusten valossa ldmpOpumppulaitos on
edullisin, mutta energiakustannuksiin tulee lisdd myo6s investoinnin vuosikustannukset,
jotka lampopumppulaitoksella ovat limmitysvaihtoehdoista suurimmat.
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Taulukko 6. Tiealueen (4 750 n7) lammityksen seka liukkaudentorjunnan investointi- ja

kayttokustannukset.
Lammitystapa | Investointi- | Energia- 20 vuoden kaytto - Investointi +
kustannus kustannus mk/v | Energia 20 v:n kayt-
(kaytté 1000 h/v) | kustannusten to
nykyarvo nykyarvo
(12 x vuosi
kustannus)
mk mk mk
mk
Kaukolampd 1 550 000 300 000 3 600 000 5150 000
Pohjavesilampo-
pumppulaitos 2 660 000 135 000 1 620 000 5 000 000
Kaytto- ja huol-
tokustannus 60 000 ? 720 000
Sahkélammitys | 1 015 000 540 000 6 480 000 7 495 000
Liukkauden Investointi- | Vuosikustannus | 20 v:n kaytto
torjunta kustannus nykyarvo
mk mk mk
Luiskasuojaus
Suolaus + 1100 000 6000 72 000 1172 000
auraus

Y Energiakustannusten nykyarvoon on diskontattu 20 vuoden vuotuiset samansuuruiset ener-
giakustannukset 5 %:n korkokannalla. Nykyarvo saadaan téllgin kertomalla vuosikustannus
luvulla 12, joka saadaan siis em. [&htbarvoilla nykyarvon diskonttauskaavasta.

2 Helsingin Energia

4.5.5 Tielammityksen lammitystapavertailu

Tiealueen eri lammitystapojen investointi-, energia- ja kiyttokustannusvertailu osoittaa,
ettd pohjavesildmmitys ja kaukoldmmitys ovat nykyarvotarkastelun perusteella kustan-
nuksiltaan l&dhes samanhintaiset. Investoijan kannalta pohjavesilammitykseen liittyy
enemman kustannusepdvarmuuksia kuin kaukoldmmitykseen, jossa muuttuvia kustan-
nuksia ovat vain tariffi- ja energiakustannukset. Lampdpumppulaitoksessa tulee lisdksi
kayttd- ja huoltokustannukset, joita on ennalta vaikea arvioida. Energiakustannuksiltaan
lamp&pumppulaitos on edullisin, mutta silld on korkeimmat investointikustannukset.

Sahkoldmmitys on tissé tapauksessa selvésti kallein lammitystapa, mika johtuu suuresta
energiakustannuksesta ja suuren liittymétehon aiheuttamasta tariffikustannuksesta.
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Tienpitdjan kannalta pohjaveden suojauksessa tien luiskasuojaukset ovat lammitysté
selkedsti edullisempi vaihtoehto.

4.6 Piha- ja katualueiden rakentamiskustannuksia

Suomessa kaukoldmmolld lammitettévistd katuldmmityskohteista vanhimmat ovat Jy-
viaskyldn kivelykatu (rak.v. 1995) ja Pohjois-Esplanadi (rak.v. 1998) Helsingissa.
Lammitykseen kéytetddn kaukoldmmon paluuveden lampod (n. 40-50 °C). Taulukossa
7 esitetddn em. kohteiden rakentamiskustannukset jaettuna pédkustannuseriin sekd ko.
kohteiden kéyttokustannuksia.

Taulukko 7. Katulammityksen rakentamis- ja kayttokustannuksia.
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Kuten taulukosta 7 ndhdédéin, kustannusvaihtelu on 264670 mk/m?. Rakentamiskustan-
nuksista runko- ja pintaputkisto aiheuttaa yli puolet kokonaiskustannuksista. Rakenta-
miskustannusvaihtelu on suuri, joten kahden kohteen perusteella on mahdoton paitelld
yleispdtevédd investointikustannusta. Vuosittaiset kdyttokustannukset ovat luokkaa 40—
60 mk/m”.
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Taulukossa 8 esitetddn erddn kaukolimmén paluulimmélld limmitettivin 215 m?n
piha-alueen ja 3 100 m*n torialueen rakentamiskustannukset ja vuotuiset kayttokus-
tannukset.

Piha- ja torialueen rakentamiskustannus on samaa luokkaa kuin katualueen rakentamis-
kustannus riippuen pohjatéiden vaatimustasosta. Tori- ja katualueen nelihinta nykyi-
selld kustannustasolla on 200-400 mk/m?.

Taulukko 8. Piha- ja torialueen lammityksen rakentamis- ja kayttokustannuksia.

Investointikustannukset Investointikustannukset
Torialue, Kuusankoski rak.vuosi 2000 Piha-alue, Hyvinkaa rak.vuosi 1994, 1996
Pinta-ala 3100 m* Pinta-ala 215 m®
KUSTANNUS | KUST/m*| jakautu- KUSTANNUS [KUST./m?| jakautu-

TYO-ITUOTEOSUUS| MAARA | +alv [mkK] [mk/m’] | ma [%] |TYO-/TUOTEOSUUS| MAARA +alv [mk] [mkim?] | ma_[%]

Energia Energia
- kaukolampdliittyma 50 000 16,13 4,93] - kaukolampoliittyma
- sahkoliittyma - sahkaliittyma

Lammonjakokeskus 210 000 67,74 20,69]Lammaonjakokeskus
- keskus - keskus
- asennus- ja purku - asennus- ja purku
- eristykset - eristykset

Runkoputki 80 000 25,81 7,88]Runkoputki
- tarvikkeet - tarvikkeet
- asennustyo - asennustyo

Jakotukki+kaivot,tyot 275 000 88,71 27,09]Jakotukki+kaivot,tyot
- jakotukit - jakotukit
- kaivot - kaivot
- sulku- ja saatévent - sulku- ja saatévent

Pintaputkisto 300 000 96,77 29,56|Pintaputkisto 22 360 104,00
- putket+liittimet - putket+liittimet
- ty6t - tyot

Kiertoneste Kiertoneste 2800 13,02
- glykoli+inhibiitti - glykoli+inhibiitti

Maatyot Maatyot
- kaivuu - kaivuu
- taytto - taytto

Suunnittelu 100 000 32,26 9,85]Suunnittelu
- suunnittelu - suunnittelu
- valvonta - valvonta

Muut kulut Muut kulut

summa 1015 000 327 100,00 summa 25160 117 0,00

Kayttékustannukset Kayttokustannukset

Kulutettu energia vuodessa [MWh] Kulutettu energia vuodessa [MWh]

Vuosi 2000 2001 \Vuosi 1996 1997 1999 2000

Sahko Sahko
- sahko/m? - sahko/m?

Lampd 950,00|Lampo 16,7 43,4 54
- lampo/m? [kWh/m2] 306,45| - lamps/m? [kwh/m2] 77,67 201,66 25,24
- yllapitokust.[mk/a] 127 395] - yllapitokust.[mk/a] 2422 6 287 787
-yllapitokust [mk/m2] 41,10] -yll&pitokust [mk/m2] 11,26 29,24 3,66

Sademaara [mm] Sademaara [mm]

Aste-paiva [°C d] Aste-paiva [°C d]

Huom ! marraskuu-|- huhtikuu Huom ! marras-joulu [tammi-maalis helmikuu

Espoon Sampotorilla on toteutettu sihkolld limmitettivd 400 m*:n grafiittiasfalttialue.
Jirjestelmén rakentamiskustannus on n. 750 mk/m” siséltden grafiittiasfaltin laitteistoi-
neen (pohja-asfaltti, grafiittiasfalttikerros, eriste molemmin puolin grafiittiasfalttiker-
rosta, kaapelit asfaltissa, muuntajat ja syottdjohdot). Jarjestelméd voidaan tdmén jdlkeen
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paéllystdd suoraan kulutuspinta-asfalttikerroksella, tai sithen voidaan asentaa tasaus-
hiekka (maakostea betoni) ja pintalaatat. Pilottikohteena rakennettu alue otettiin kiyt-
toon tammikuun puolessavilissd 2001, joten kulutuksen seurantatietojen perusteella on
tdssd vaiheessa mahdoton tehdd mitéin johtopédétoksia.

Piha- tai katualueen rakentamiskustannus sdhkokaapelilimmitykselld on pohjatdiden
osalta samaa luokkaa kuin vesilimmityksen, mutta kaapelointi tulee yleensd halvem-
maksi kuin vesilimmityksen kokonaisinvestointikustannus, johon siséltyvdt muovi-
putkisto, jakotukit, runkojohdot ja limmonsiirrin sekd lammonsiirtoneste. Sdhkdenergia
on puolestaan kalliimpaa kuin kaukoldmpd tai kylmikoneiden lauhdeldmpo.
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5. Katulammityksen mitoitus
5.1 Lumen sulatus pinnalta

Lampod siirtyy pinnalta lumeen johtumalla, joka kulutetaan lumen ldmmittimiseen,
sulattamiseen, vesifilmikerroksen haihduttamiseen ja lampdséteilyyn pinnasta ilmaan.
Periaatteena lumen sulattamisessa on, ettd vedeksi muuttunut lumi johdetaan valumave-
sind sadevesikaivoihin. Jéljelle jadnyt kosteus haihdutetaan ilmaan, jotta katu- tai piha-
pinta saadaan kuivaksi uudelleen jddtymisen estdmiseksi.

Limmon tarve koostuu neljastd komponentista:

q=0,+0,+q, lumisateela (7)
q=0,+0,+0q, lumisateen jalkeen

jossa s on lumen lampdtilan nostoon kuluva lammitys
gm on lumen sulattamiseen kuluva lammitys
gn on ldmmon siirto pinnasta ilmaan
ge on veden hoyrystdmiseen kuluva ldmmitys.

Lumen lampdétilan nostoon tarvittava lampo saadaan seuraavasta yhtilosta:
qs = 0,2778 ' 10_6 V- (pl Cp,I (Ts _Ty) + vap,v(Tf _Ts))a (8)

jossa vyon lumisateen mddra [mm/h]
pi ja py ovat lumen ja veden tiheydet [kg/m’]
Cp1 Ja Cpy ovat lumen ja veden ominaislampdkapasiteetit [kJ/kg,°C]
Ts on lumen lampdétila [°C]
T¢ on vesifilmikerroksen lampétila [°C]
Ty on ympériston ldmpétila [°C].

Lumen sulattamiseen tarvittava 1ampd saadaan seuraavasta yhtalosta:

A, =02778-10° - pyr,, ©)

jossa 1 on lumen sulatuslampd [kJ/kg,°C].
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Lammonsiirto pinnasta ilmaan kostuu konvektio- ja sdteilyosasta, jota kuvataan yhté-
16114:

o :aca-f _Ty)+agea-f4 _Ty‘:n)a (10)

jossa o, on konvektion limménsiirtokerroin [kJ/m?,°C]
o on Stefan-Boltzmanin vakio (5,670 W/m?*(100K)*)
€ on pinnan emissiokerroin (0,5-1,0)
T¢ on vesifilmikerroksen absoluuttinen lampdétila [K]
Tym on ympérdivin ilman absoluuttinen keskildmpdtila [K].

Konvektiiviselle limmonsiirtokertoimelle voidaan esittdd mm. seuraava riippuvuus
A
a, = 0.037(T)Re}* e, (D

jossa A;on ilman ldammonjohtavuus
Re on Reynoldsin luku (= Rep = vL/v)
v on tuulen nopeus
v on ilman kinemaattinen viskositeetti
L on pinnan karakteristinen mitta poikittain tuulen suuntaan (kiytinndsséd pinnan
lyhyempi sivu)
Pr on Prantlin luku (=v/a. ~0,7).

Ympdériston keskildmpdétilaan vaikuttaa pilvisyysaste ja ilman suhteellinen kosteus. Ym-
périston keskildmpdotila voidaan maérittdd seuraavasti

1
. (12)
Ty = (T + Ty (L-y))*,

jossa Ty, on pilvisen ilman ldmpétila [K]
Ty« on kirkkaan ilman lampétila [K]
vy on pilvisyysaste (0—1,0).

Kirkkaalle (pilvettomaélle) ilmalle 1dmpdotila madritellddn seuraavasti

T, =T, —(11058-10° =7,562-T, +1,333-102 - T? 31,292 f +14,58- f2),  (13)

jossa Ty on ympiristdn ilman absoluuttinen ldmpétila [K]
f on ilman suhteellinen kosteus ( 0,00-1,00).

Pilviselle taivaalle mééritelladn lampdtila
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T, =T,-194, (14)

yp y

jossa lampdtilat ovat absoluuttisia lampdétiloja [K].

Veden hoyrystyminen pinnalta mééritelladan
Qe = P@m (X _Xiy)'rva (15)

jossa pxi on kuivan ilman tiheys
om on aineen siirtymisvakio vedesti ilmaan
xif on ilman kosteus vesifilmikerroksen lampétilassa
Xiy on ympdroivin ilman kosteus ympériston ldmpdtilassa
ry on veden hoyrystymislampo [kJ/kg].

Aineen siirtymisvakio voidaan ilmaista ldammon siirtymisvakion avulla

Pr.2 16
Otm :(_r)?)ia ( )
S pCy

jossa Pron Prantlin luku
Sc on Schmidtin luku (n/DxM; M = moolimassa
Dy=mooliosuuteen perustuva diffuusiokerroin)
Cpi on ilman ominaisldimpokapasiteetti [kJ/kg,°C].

Ilman vesipitoisuus saadaan yhtdlosti

X = 0,62197(%), (17

v

jossa py on vesihdyryn osapaine ilmassa
p on ilmanpaine.

L umensulatustehon laskentaesimer kki
Tarkastelun ldhtdarvot:
Uuden lumen tiheys 100 kg/ m’
Sulatettavan lumikerroksen paksuus 150 mm = 15 kg/ m’

Sulatusaika 5 h
Sulatusnopeus = 30 mm/ m* h =3kg/m’h
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Vaadittava lumensulatusteho
Q=Q,+Q,, (18)

jossa Q;= lumen tilavuusldmpokapasiteetti
Q; = lumen sulatuksen vaatima 1ampdo

1= ATXVqu
AT =5 K (-5-0)
V=0,15m’ m?

q: = 0,209 MJ/ m’
K =58 Wh/ m’ K

Q1 =5Kx0,15m’ m*x 58 Wh/ m® K = 43,5 Wh/m2/5h = 8,7 W/ m’
(lumen lammitys -5 °C = 0)

Lumen sulamislampo qz = 80 kcal/kg
=93 Wh/kg

Q, =93 Whikg x 3kg/ m*, h=279 W/ m*
Qi+ Q, =287 W/ m* ( sulatusnopeus 30 mm/h)

Lumen sulatusnopeus 30 mm/h/m” edellyttid limmitystehoa 287 W/m”. Katulimmi-
tyksen mitoitustehona on kéytetty yleisesti 300 W/m”. Kéytetty limmitysteho riittda siis
sulattamaan noin 30 mm lunta tunnissa, koska sulatustilanteessa ldmmonsiirto pinnasta
ilmaan on véhéista ja ldhes kaikki lammitysteho voidaan kdyttdd lumen sulatukseen.

5.2 Katulammityksen lammitystehomitoitus

Katuldammityksen ldmmitystehomitoitukseen vaikuttavat katurakenteen ja maaperin
lampotekniset ominaisuudet sekéd paikalliset ilmasto-olosuhteet. Ndiden lisdksi lammi-
tystehomitoituksessa tulee ottaa huomioon vaadittava lumensulatusnopeus. Rakenne-
tuissa katulimmityskohteissa on kéytetty limmityksen mitoitustehona 300 W/ m”, min-
ki on todettu riittdvan pitdmiin kadun pinnan sulana noin -13 °C:n lampotilaan. Tata
alemmissa lampotiloissa ldmmitysteho yleenséd alennetaan nimellisteholle, jolla estetddn
nestekiertoisissa jirjestelmissd kiertonesteen jadtyminen. Néissd ldmpotiloissa myds
lumisateet ovat harvinaisia.
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5.2.1 Lammonsiirtokertoimet

Lammitystehotarkasteluissa on eri yhteyksissd kdytetty limmonsiirtokertoimille mm.
seuraavia arvoja:

(Sipila 2000, ei kirjallinen ldhde):

maasta lumeen 400 + 20 (Tm - 2) W/ m?, K (Tm = maaperin keskilimpdtila )
lumesta ilmaan 8 +4 w "®W/ m?, K (w = tuulen nopeus)
maasta ilmaan 9+6w W/ mz, K.

(Lindroos 2000, ei kirjallinen ldahde):

kadusta ilmaan 15-20 W/ m?, K (kéytettévilld laskenta-arvoilla
maksimiarvo on 20 W/m2 K)

kadusta lumeen 500 W/ m?, K (arvio).

5.2.2 Lampdtila- ja materiaalitiedot

Lampdoteknisten laskelmien ilman lampdtilat olivat katurakenteissa tarkastelutilanteessa
-13 °C ja siltarakenteessa -13 ja -18 °C. Pohjamaan ldmpdétilaksi annettiin ldhtotilan-
teessa +3 °C. Katurakenteissa oletettiin kadun pinnan ja ilman véliseksi lammonsiirto-
kertoimeksi 16,7 W/m’K. Reunakiven kohdalla laskelmat tehtiin kiven ja ilman vilisilla
lammonsiirtokertoimilla 16, 7, 100, 500 ja 1000 W/m?K.

Taulukossa 9 on esitetty ldampdteknisten laskelmien materiaalikohtaiset parametrit.

Taulukko 9. Lampoteknisissa laskel missa kaytetyt materiaalikohtaiset parametrit.

Parametri Yks. | Pohja- | Sora | Murske | Asfaltti | Asennus- | Betoni | XPS-
maa hiekka Kivi | eriste
Kuivatilavuuspaino | kg/m® | 1350 | 1800 | 1800 2200 1900 2300 30
Vesipitoisuus til-% | 45,0 7,2 5,4 2,2 22,8 2,0 2,0

Jaatymislampo |Wh/m®| 41808 | 6696 | 5022 | 2046 21 204 2139 | 1860

Lammonjohtavuus | W/Km
—sula 1,50 1,58 1,40 11 2,56 1,7 0,037
— jaatynyt 2,50 1,12 0,92 15 3,34 1,7 0,037

Tilavuuslamps-  [kd/m®K| 2900 | 1658 | 1583 | 2050 2 387 2180 60
kapasiteetti sulana

Tilavuuslamps-  [kJ/m®K| 1960 | 1507 | 1545 | 2050 1909 2180 60
kapasiteetti
jaatyneena
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5.2.3Lammitysteholaskenta ilman lumensulatusta

Lammitysteholaskennat tehtiin 2-ulotteisella TEMP/W-elementtiohjelmistolla. Seuraa-
vassa esitetddn graafisessa muodossa katulammityksen lammitysteholaskennan tuloksia.
Laskentaan valittiin erilaisia toteutettuja ja suunnitteilla olevia ldmmitettdvén katu-
rakenteen rakenneratkaisuja sekd erikoisrakenneratkaisuja, kuten kadun reunakiven
lammitystehotarkastelu sekd ldmpoeristiméttoman ja lampderistetyn sillan kannen
péaéllysrakenteen ldmmitystehotarkastelu.

Lasketut katurakenneratkaisut ja laskennan l&htoparametrivalinnat tehtiin yhteistydssa
LVI-Insindoritoimisto Lindroos Oy:n kanssa, joka on suunnitellut useita katulammitys-
kohteita eri puolilla Suomea. Toteutetuissa kohteissa on normaalitapauksissa kaytetty
limmitystehoa 300 W/ m?, jonka on todettu riittivin noin -13 °C:n limpétilaan saakka.
Katujen pintaldmpétilatavoite oli +3 °C. Lammitysteholaskennalla haluttiin tarkistaa
lammitystehon riittdvyys sekd tarkentaa 1dmmitystehomitoitusta erikoisrakenteissa, ku-
ten kadun reunakiven alueella. Liséksi haluttiin tutkia laskennallisesti ldammoneristeen
vaikutusta ja tarpeellisuutta erilaisissa katu- ja siltarakenneratkaisuissa.

Lammitysteholaskennan tuloksia on esitetty kuvissa 20-25 seki taulukossa 10. Kuvissa
20 ja 21 on esitetty lampdtilojen tasa-arvokdyrid kadun reunakiven ldhiympéristossa.
Kadun yhteydessi limmitysteho oli 300 W/m? ja reunakiven alla 600 W/m?. Kuvissa 20
ja 21 ylin materiaalikerros ei ole todellista rakennekerrosta, vaan se on kerros, jolla
mallille voidaan antaa kadulle ja reunakivelle erilaisia lammonsiirtokertoimia ko. mate-
riaalin ja ilman vilille. Kuvista 20 ja 21 voidaan havaita, ettd mik&li lammonsiirtoker-
roin reunakiven ja ilman vililld on alle 20 W/m’K, riittd4 limmitysteho mitoitusilmasto-
olosuhteissa pitdmién reunakiven sulana. Jos limmonsiirtokerroin reunakiven ja ilman
vililld on 100 W/m’K, sijaitsee 0 °C -limpdtilaisotermi selvisti syvemmalld reunaki-
vessd.
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Eoaduin reursakivi

Liimmd nsiimakerroin reunakiven ja iiman wa6IE 16.7 Wim2K
Lammadnsiinakesmoin kaoun (& iman vaills 16,7 WimlK
Brman lHmpdtia - 13 °C

Teho 300 Wim2 + reunpkiven kohdalla 800 Wm2

Raunakivi T4 mm
Maakostan besond 160 mm
Aadalilibssieni G0 mm

Mappakie 100 iwim
Maghagles Baloni 20 mun

Saksajasors 40 rom
Aztalilibaioni 80 mm

Kuva 20. Kadun reunakiven [ammitystarkastelu, lammonsiirtokerroin 16,7 W/m2K.

Eadun raunakiv

Liammins brcksmain feunaki-en ja iman vSHL 100 Wedk
Lammérmbrickemoin kadun @ fman sablid 00,7 Wm2K
i L Rfpetile - 13 °C

Taho M0 Wl » s kahdsils 800 Wme

Ririifiaiiied 140 min
Mpikcases Baliam 160 fms
Aslalmpeiors G0 mmn

Hopgsakha 1040 mm
Maskailea belos 20 mm
Salnmasaoen 40 mim
Aslanibatos 65D mim

Kuva 21. Kadun reunakiven lammitystarkastelu, lammonsiirtokerroin katukivesta il-
maan 16,7 W/m2K, reunakivesta ilmaan 100 W/m2K.

Kuvassa 22 on esitetty lampdétilojen tasa-arvokéyrit sillan kansirakenteen yhteydessa,
jossa limmoneristeend on XPS 100 mm ja limmitysteho 400 W/m”. Mitoitusilmasto-
olosuhteissa (-18 °C) sillan pintaldmpétila oli laskemien mukaan +4,3 °C. Liammityste-
hosta suuntautui 93 % pintaan péin ja 7 % ldmmoneristeen alapuolelle. Mitoitusldmpdo-
tilaolosuhteissa (-13 °C) lammitysteho 300 W/m2 ja XPS 60 mm:n ldmmoneristys on
riittdva. Laskelmissa paéllysteen pintalimpdétilaksi saatiin + 3,2 °C (kadun pinnan mi-
toitusldmpétilaksi on asetettu +3 °C . Ilman alapuolista limpderistystd mitoituslimpéti-
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lassa (-13 °C) toimivaa sillan kansirakenteen lammitysta lasketuilla tehoilla 300-400 W/
m? ei voida toteuttaa, ks. laskelmat taulukko 10.

AB 130 mm Sillan kanai

Balomi 100 mm Lammdneiriskanmcin Rannen @ Eman valild 16,7 SWimik
HPS 100 mm Hiesan 16 mgshiia - 18 °C

Baloey 440 mm Tisksy 400 WinE

Kuva 22. Sllan kansirakenteen lammitystehotarkastelu, lammitysteho 400 W/m2, lam-
moneristys alaspain XPS 100 mm.

Kuvissa 23 ja 24 on esitetty ldmpdtilojen tasa-arvokéyrid eristetyssd (XPS 100 mm) ja
eristiméattomassd katurakenteessa. Kuvassa 25 on esitetty vertailu kokonaistehon pro-
senttiosuudesta, joka siirtyy putkistotasolta alaspdin, kun putkiston alla on eristettd
100 mm tai 60 mm tai rakenne on eristimiton.

Bestonikra BO rmm KAk

Bzermushiakia BD smm EPE 100 mmn

KPS 100 mm Linmibrsiinohetain 16,7 Wingw
Burska 100 men man Smpdiila <13 "G

Zorm G mem Teho I Wim2

36
a0 -

Kuva 23. Katurakenteen |ammitystehotarkastelu, XPS 100 mm, teho 300 W/n?.
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Kb

Betonkiv B0 mm Ei iampoerisiatii

AnanEekka B0 mm Lamnmarsinokeroin 16,7 Wimn2K
Murska 200 mm liman Empotila -13 *C

Sora B0 min Terha 00 Wimn?

Kuva 24. Katurakenteen |ammitystehotarkastelu, ei |ampoeristysta, teho 300 W/n'.

Vertailu eristdmattdman ja eristetyn katurakenteen lammon siirtymisesta putkistotasolta
alaspain. Teho on 300 W/m2.

20 — -
—&— Ei eristetta, %

18 —#—XPS 100 mm, %
------ A 0,

16 A XPS 60 mm, %

14 \
12 \v\
10 RN

%-osuus kokonaistehosta

8 pa—
6 e
L STV
44— e A A
- -, e ———a
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Aika, d

Kuva 25. Vertailu eristamattoman ja eristetyn katurakenteen lammonsiirtymisesta put-
kistotasolta alaspain. Eristeend 100 mm ja 60 mm suulakepuristettua polystyreenia
(XPS). Lammitysteho on 300 W/n’ .
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Taulukossa 10 on esitetty lampdteknisilld laskelmilla tarkastellut rakenteet, rakenneker-
rokset, kdytetyt lammitystehot, saavutetut pintaldmpdotilat sekéd laskelmissa kdytetyt mi-

toitusldmpdotilat.

Taulukko 10. Laskentojen tul okset.

Rakenne

Rakenne
kerrokset

Eriste
paksuus,
mm

Teho

Pinta
lampotila,
°C

Mitoitus
lampotila,
°C

Silta

AB 120
Betoni 100
XPS 100
Betoni 440

100

400

+4,3

-18

Silta

AB 120
Betoni 100
XPS 100
Betoni 440

100

400

+9,3

-13

Silta

AB 120
Betoni 100
XPS 60
Betoni 480

60

400

+3,6

-18

Silta

AB 120
Betoni 100
XPS 60
Betoni 480

60

400

+8,5

-13

Silta

AB 120
Betoni 100
Betoni 540

ei eristetta

400

-18

Silta

AB 120
Betoni 100
Betoni 540

ei eristetta

400

+1,5

-13

Silta

AB 120
Betoni 100
XPS 60
Betoni 480

60

300

-1,8

-18

Silta

AB 120
Betoni 100
XPS 60
Betoni 480

60

300

+3,2

-13

Silta

AB 120
Betoni 100
Betoni 540

ei eristetta

300

-18

Silta

AB 120
Betoni 100
Betoni 540

ei eristetta

300

-13

Katu

Betonikivi 80
Asennushk 80
XPS 100
Murske 100
Sora 600

300

-13
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Katu Betonikivi 80 300 +4,2
Asennushk 80
XPS 60
Murske 100
Sora 600

-13

Katu Betonikivi 80 300 +3,8
Asennushk 80
Murske 200
Sora 600

-13

5.3 Nestekiertoisen lammoénjakojarjestelman mitoitus

Lammitysteho koko pinnalle saadaan yhtilosti
T,-T,
®=q-A= (T) A

jossa A on limmitettivi pinta-ala [m’]
T, on putken pintaldampdétila [°C]
Tap on alustan pintalimpétila [°C]
R on ldmpdvastus putken pinnalta [dmmitettdvéadn pintaan.

Kiertonesteen keskildmpdtila on

1
T, =T+ -AT;)/2=T, —EATj,

jossa Tion kiertonesteen tulolampétila
AT; on kiertonesteen jadhdytys putkistossa ( = ®/(cp,m').

Lammonsiirtokerroin maasta lumeen on

a, =a+b-(T, —oc),

jossa a, b jac ovat vakioita
Tap on pinnan lampatila.
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Lammitysputkisto asennetaan alustamateriaaliin syvyydelle h,. Asennussyvyyden ldm-
povastus on

R, =0/ Zam, (22)
jossa  A.m On alustamateriaalin [immdnjohtavuus [W/m,K].

Pintamateriaalin ldmpdvastus on

Rpm = hpm /ﬁ“pm., (23)

jossa hpn, on pintamateriaalin paksuus [m]
Apm ON pintamateriaalin lammonjohtavuus [W/m,K].

Putkiston asennussyvyys on siten

h=h+h,.. (24)

Lampdvastus putkesta lumeen lasketaan yhtdlosti

Ry =Rn+ R+l ay . (25)

Lampdovastus putkiston alapuolelle on

h, h, h,-h (26)

jossa h. on eristeen paksuus (jos on ldmpderistetty)
he, On eristeen alla olevan maakerroksen paksuus
h,m on alustamateriaalin paksuus
A on eristeen lAmmdnjohtavuus
Aea eristeen alustamaan ldmmonjohtavuus.

Putken ripavaikutus alustamateriaaliin arvioidaan seuraavasti:

Ripavaikutus on

. |WRy + IR, (27)
Ay-dy

56



jossa fon vakio V2/TT
d, on putken ulkohalkaisija [m].

Ripahyotysuhde on

_ tanh(w - s/2) (28)
@-S/2

r

jossa s on putkijako
tanh(x) = (e*-¢™)/(e"+e™), jossa x= ® -s/2.

Putken pinta lampdétila T, saadaan yhtalosta

To=(Ry/1)-q+Ty. (29)

Putken ldmpovastus lasketaan yhtilosté

Ry=— indu, (30)
274, d

S

jossa A, on putkimateriaalin lammonjohtavuus [W/m,K]
d, on putken ulkohalkaisija [m]
ds on putken sisdhalkaisija [m].

Putkijako saadaan yhtdlosta

s=— 1 U] : , (31)
(R7+R7)'Rpl "y '(Tap _TI)_Ri'(To_Tam)

pl pa pa

jossa Tjon sulavan lumen ldmpétila (= 0 °C)
Tam on putkiston alapuolisen maan lampdétila [°C]
f(Tx) on putken lammonluovutuskykya limmonsiirtonesteen
kuvaava funktio [W/m] keskildmpotilassa Tk, joka saadaan yhtdlosta

f(l'k):2~7rz-ﬂp(Tk—To)-du/ln(%), (32)

S
jossa A, on putkimateriaalin limmonjohtavuus.

Putkiméérd saadaan laskettua yhtédlosta
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L=A/s (33)

jossa A on lammitettdva ala [m?].

Siirtonesteen massavirta saadaan yhtilosta

mo dA (34)
Com T,
Nesteen virtausnopeudeksi saadaan
Ve 4.m (35)
por-d2’

jossa py on nesteen tiheys [kg/m’]
ds on putken sisdhalkaisija [m].

Putkilenkin painehédvié Ap [kPa] lasketaan yhtélosta

|- v? (36)
d b

S

1
AD=—-C-E-p_ -
pzéﬁpn

jossa 1 on yhden putkilenkin pituus [m]
€ on putken kertavastuksien aitheuttama kerroin
€ on virtausvastuskerroin.

Virtausvastuskerroin saadaan yhtilosta

£= 0,25 (37)
k 5,74 .

1 + = /In(10

(n(3,7 d, TRee) MO

S

jossa k on putken karheus [mm]
ds on putken sisdhalkaisija [mm].

Reynoldsinluku méiritelldin

(38)
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jossa v on nesteen virtausnopeus putkessa
v on nesteen kinemaattinen viskositeetti [m?*/s].

Putkilenkkien méaéraksi saadaan

m) < Ap. (39)

S? max *

n:|£, kun Ap= f(.,d

Maiiritelldan jakotukki, johon putkilenkit kytketdén.

Jakotukin pituus Ljx valitaan sopivasti ja valitaan montako putkilenkkié ldhtee samasta
kohtaa jakotukin kehaltd. Putkilenkkien jakovélin pituus jakotukissa on

L,-L,-L

n -1

jt2 (40)

9

| - it jtl

jt

jossa Lju ja Lj» ovat jakotukin péétyjen vapaat osuudet.
n* on jakotukista ldhtevien putkilenkkiryhmien lukumaara.

Jakotukin massavirta on

n=3m (41)

N
i=1

jossa m; on putkilenkin massavirta ja

N jakotukista ldhtevien putkilenkkien maara.

Jakotukin halkaisija on
D, =+v2-N-d; (42)

jossa djon putkilenkin sisdhalkaisija.
Jakotukin painehédvi6 on

2 43)
I - (Vi —n- 'Vp)2 Loy 2

2

Apzzoys.é/jtl.gjt‘pn. l +0)5'§jﬁ'§jt'p-M)
i=1

D. D.

jossa n on ryhméldhdosté ldhtevien putkilenkkien méédrd (N=n* -n)
vi on nesteen virtausnopeus kullakin jako-osuudella (vo = vj; )
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Cju on putkilenkin haarautumisvastuskerroin (= 1,01*n)

n on jaon kohdalla haarautuvien putkilenkkien maira

&, on jakotukin virtausvastuskerroin jaon osuudella (saadaan aiemmasta yhtal 0std)
Pn ON nesteen tiheys

Cjwon virtauksen hidastumisesta johtuva vastuskerroin (=1+(1-D12/D12)2,

jossa D on tulevan jakeluputken halkaisija ja D; on jakotukin halkaisija.

5.4 Laskentamallin kuvaus
5.4.1 Yleista

Projektissa on kehitetty laskentamalli piha- ja katualueiden nestekiertoisten sulanapito-
jarjestelmien suunnittelun avuksi. Laskentamalli on toteutettu Microsoft Excel
-taulukkolaskentaohjelman avulla. Kéytetty ohjelmaversio on Excel 97, ja mallia on
testattu Windows NT 4.0 -kéyttojérjestelméssa.

Laskentamalli on suunniteltu asiantuntijan tyokaluksi. Malli ei suorita varsinaista opti-
mointia, vaan laskee annetuilla 1dhtoarvoilla tarvittavan vahimmaisputkimdirin, jolla
haluttu ldmmitysteho saadaan siirrettya.

Mallissa on kaksi osaa: ldammdntarpeen laskenta sekd varsinainen putkiston mitoitus.
Naéitd voidaan haluttaessa kayttii toisistaan riippumattomina, eli mallin laskeman lam-
montarpeen sijasta voidaan putkiston mitoitukseen kdytettivd tehontarve antaa myos
késin.

5.4.2 LammoOntarpeen laskenta

Mallin osana on lomake lumen sulatukseen tarvittavan ldmpdtehon laskemiseksi eri olo-
suhteissa. Léhtotietoina annetaan ulkoilman lampétila ja suhteellinen kosteus, pilvisyys-
aste, tuulen nopeus sekéd lumisateen madrd. Malli laskee tarvittavan lampdtehon lumen
lampotilan nostamiseksi, lumen sulattamiseksi ja sulaneen valumaveden jilkeen jaddneen
kosteuden hoyrystdmiseksi seké pinnalta ilmaan siirtyvédn ldmpotehon (kuva 26).

Osa lammontarpeen laskennasta on ohjelmoitu Excelin VBA-makrokielelld mutta kayt-
tdjan kannalta laskenta toimii tavallisena Excel-lomakkeena. Lahtotiedot syotetdén niille
varattuihin soluihin, ja kun jotakin ldhtdarvoa muutetaan, laskenta pdivittyy automaatti-
sesti ja uudet tulokset ndkyvit niille varatuissa soluissa.
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Mallin laskemaa tehontarvetta voidaan kéyttdd suoraan putkiston mitoituksen ladhtdtie-
tona, mutta mitoitusteho voidaan myds antaa kisin.

Lammitettava ala X 25|m
y 40|m
A 1000{m2
Lammontarve q 243 |W/m2
gs 31,2|W/m2 lumen lampétilan nostoon tarvittava lampdéteho
gm 92,6|W/m2 lumen sulatukseen tarvittava lampéteho
gh 119,5 |W/m2 lammon siirto pinnasta ilmaan
ge 45,7 |W/m2 veden hoyrystaminen (filmikerros)
Lahtétiedot: vl mm/h sateen maara

Ts
T
Ty

2
0,56
5
\Y m/s tuulen nopeus
0,8
0,6

-2|°C lumen lampétila
°C vesifilmikerroksen lampétila
-5|°C ymparistén lampétila

—-

ilman suhteellinen kosteus
pilvisyysaste

Kuva 26. Lammdntar peen laskenta.

5.4.3Putkiston mitoitus

Putkiston mitoitusohjelma laskee mitoitusolosuhteissa halutun tehon siirtdmiseksi tar-
vittavan putkitiheyden ja siitd edelleen putkilenkkien pituudet. Ohjelma ei suorita opti-
mointia, vaan laskee pienimmén putkimiirén, joka riittdd tuottamaan halutun ldmmi-
tystehon annetuilla painehdvio- ja virtausnopeusalueilla. Annettujen kustannustietojen
mukaisesti ohjelma laskee materiaalikustannukset neliometrid kohti pintaputkistolle,
jakotukeille ja kaivaille (kuva 27). Lasketun painehdvion seké arvioidun vuotuisen kayt-
tbgjan ja séhkon hinnan perusteellamalli laskee pumppauskustannukset vuositasolla.

Ohjelma sijoittaa kdyttdjan méaérittelemélle suorakulmion muotoiselle alueelle yhden
putkiryhmadn, ts. jakotukin ja siihen liittyvét putkilenkit. Laskettaessa laajaa aluetta, jo-
hon tarvitaan useita putkiryhmid, on suunnittelijan itse arvioitava miten putkiryhmit
kannattaa sijoittaa. Jos kyseessd on katualueen (tai muun pitkén, kapeahkon alueen)
laskenta, tyd on suoraviivaista, koska kdytdnndssad yksi putkiryhma kattaa kadun koko
leveyden ja “optimoitavaksi” jaa vain putkiryhmén pituus ja jakotukin sijoitus. Lasket-
taessa levedmmaén alueen mitoitusta on putkiryhmien sijoittelussa enemmén vaihtoeh-
toja ja suunnittelija joutuu tekemidn enemmén tyotd optimiratkaisun etsimiseksi. Putki-
ryhmien sijoittelun optimointia ei haluttu rakentaa malliin sisédn, silld monesti piha- tai
torialueet sisdltdvét istutuksia, rakennuksia, suihkuldhteiti ja erilaisia maaston muotoja
tms., jotka rajoittavat lammitysputkiston sijoittelua. Mallin avulla suunnittelija voi kui-
tenkin helposti vertailla eri vaihtoehtojen kustannuksia.
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Pintaputket

Tunnus ds du min sade hinta karheus lammdnjohtavuus
mm mm mm mk/metri m Wi/m,K
P20 16 20 50 10 0,0005 5,00
P25 20,4 25 62,5 12 0,0005 5,00
P32 26,2 32 80 19 0,0005 5,00

Jakotukki, putkilahddt vain toiselta puolelta

laht6ja hinta ds du karheus
muhvia/m __ mk/m mm mm m
DN100 6 1550 90 100 0,03

Jakotukki, putkilahdt molemmilta puolilta

lahtoja hinta ds du karheus
muhvia/m mk/m mm mm m
DN100 12 2500 90 100 0,03

Kuva 27. Putkitiedot.

Mitoituslaskennan l4htétietoja ovat:

- tehontarve (W/m?)
—  kiertonesteen tuloldmpdtila ja haluttava jadhdytys pintaputkistossa
- alustan ja putken alapuolisen maan ldmpotilat
—  asennustiedot:
—pintamateriaalin paksuus ja laatu (limmonjohtavuus)
—asennussyvyys alustamateriaaliin ja alustamateriaalin laatu (1immonjohta-
vuus)
—mahdollisen eristekerroksen paksuus ja eristeen laatu (limmdnjohtavuus)
—alapuolisen maakerroksen paksuus ja lammdnjohtavuus
—minimi- ja maksimiarvot virtausnopeudelle ja putkilenkin painehévidlle
- tieto jakotukin sijoituksesta putkiryhmiin nihden. Vaihtoehtoja on nelja:
—alueen lyhyemmin sivun reunassa (putkilenkit yhteen suuntaan pidemmaén
sivun suuntaisina)
—alueen pidemmén sivun reunassa (putkilenkit yhteen suuntaan lyhyemman
sivun suuntaisina)
—alueen keskelld lyhyen sivun suuntaisena (putkilenkit kahteen suuntaan
pidemmén sivun suuntaisina)
—alueen keskelld pitkdn sivun suuntaisena (putkilenkit kahteen suuntaan ly-
hyemmaén sivun suuntaisina)

Putkiston mitoitusmalli on suurimmaksi osaksi ohjelmoitu Excelin VBA-makrokielella.
Suurin osa lahtotiedoista annetaan Excel-lomakkeen soluihin, osa valitaan lomakkeella
olevista valikoista. Kun ldhtdtiedot on sydtetty, kidynnistetddn laskenta lomakkeella ole-
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vasta toimintopainikkeesta. Kun laskenta on valmis, ohjelma kirjoittaa tulokset tuloslo-
makkeen soluihin.

5.4.4 Laskentaesimerkkeja
Esimerkki 1. 10 000 m? laajuisen katualueen lammitysputkiston mitoitus.

Kohdealue on asfaltoitu katu, ldmmitettavén alueen leveys 16 ja pituus 625 metrid. Mi-
toitustehontarpeena kiytettiin 300 W/m?, kiertonesteen tulolimpétilana 37°C, vaaditta-
vana jadhdytyksend 7°C, painehdvion sallittuina arvoina 1,0-5,0 kPa sekd virtausno-
peuden sallittuina arvoina 0,3—1,0 m/s.

Mallilla laskettiin, minké kokoisiksi ryhmiksi lammitysputkisto kannattaa jakaa ja miten
jakotukki kannattaa sijoittaa.

Laskelmien mukaan (taulukko 11) edullisimmaksi tulee ratkaisu, jossa jakotukit sijoite-
taan kadun suuntaisesti keskelle katua ja kukin tukki syottdd 16 x 17,5 m laajuista
aluetta. 2,9 metrin pituisesta jakotukista ldhtee 17 putkilenkkid kumpaankin suuntaan, ja
yhden putkilenkin pituus on 33 metrid. Talloin putkistokustannuksiksi saadaan
132 mk/m®, joka sisiltdd pintaputkiston, jakotukit seki kaivot. Jos jakotukki joudutaan
jostain syystd sijoittamaan alueen reunaan, saadaan putkistokustannuksiksi 140 mk/m”.
Tassd laskelmassa ei ole otettu huomioon asennuskustannuksia ja niiden mahdollisia
eroja jakotukin sijoituksessa.

Jos putkisto jaetaan pienemmiksi ryhmiksi, alkaa yksikkdkustannus kasvaa jakotukin ja
ennen kaikkea kaivojen kustannusten kohdistuessa pienemmalle alueelle. Esimerkiksi
12,5 x 16 m alueella putkistokustannuksiksi laskettiin 136 mk/m?, jolloin koko putkisto
tulisi 41 kmk kalliimmaksi. Painehdvion pienenemisen ansiosta pumppauskustannus
jaisi vuodessa hieman alhaisemmaksi, mutta ei kuitenkaan niin merkittavéasti, ettd kal-
liimpaan putkistoon kannattaisi investoida.

Suuremmilla ryhmilld puolestaan painehdvid- ja virtausnopeusvaatimukset eivét enii
tayty.
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Taulukko 11. Esimerkkitapauksen 1 laskentatul okset.

Putkitunnus P25 P25 P25
Alue m x m 16 x17.5 16x125 16x17.5
Jakotukin sijainti 3 3 2
Tulolampétila °C 37,0 37,0 37,0
putkijako mm 257 260 257
silmukoita 68 48 34
silm/lenkki 2 2 1
lenkkeja 34 24 34
painehavi6 yht kPa 3,88 3,76 3,74
virtausnopeus m/s 0,30 0,30 0,29
lenkin pituus m 33 33 32
litosputket m 275 139 201
putkea yhteensa m 1381 920 1298
putkikustannus mk 16571 11037 15575
jakotukkien pituus m 2,85 2,02 5,69
jakotukkien kustannus  mk 14 267 10 100 17 629
putket + tukit yht mk 30838 21137 33204
kaivot+lahdot mk 6 000 6 000 6 000
putkistot yhteensa mk/m2 132 136 140
pumpp. hyotysuhde % 90 % 90 % 90 %
pumppausteho kw 1,3 1,2 1,2
kayttdaika h/a 2000 2 000 2 000
sahkon hinta mk/kWh 0,4 0,4 0,4
pumppauskust. kmk/a 1,01 0,99 0,97
Koko alaa kohti:

putkistot kmk 1316 1357 1400
pumppauskustannus kmk/a 35,9 35,2 34,6
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Esimerkki 2. L ammitysputkiston mitoitus 1 000 m? laajuiselle piha-alueelle.

Kohdealue on torialue, ldmmitettdvén alueen leveys 25 ja pituus 40 metrid. Mallilla las-
kettiin, minkd kokoisiksi ryhmiksi [dmmitysputkisto kannattaa jakaa ja miten jakotukki
kannattaa sijoittaa. Mitoituksen ldhtotiedot olivat tdssé osittain erilaiset kuin edellisessa
esimerkissa.

Laskelmien mukaan (taulukko 12) kolme vaihtoehtoa on materiaalikustannuksiltaan
hyvin ldhelld toisiaan. Ratkaisu, jossa yksi jakotukki on keskelld aluetta lyhyen sivun
suuntaisena, on mallin mukaan yhtd edullinen kuin ratkaisu, jossa torialue jaetaan kah-
teen 12,5 x 40 metrin alueeseen. Niiden putkistokustannuksiksi saatiin 122 mk/m”. Seu-
raavaksi edullisin oli ratkaisu, jossa alue jaettiin kolmeen 8,33 x 40 metrin lohkoon,
joissa kussakin jakotukki syo6ttdd yhtd putkiryhmii. Tdmén vaihtoehdon kustannuksiksi
tuli 125 mk/m’. Vield neljaskin vaihtoehto, jossa alue jactaan kahteen 20 x 25 metrin
lohkoon, oli kustannuksiltaan vain noin 5 % kalliimpi kuin halvimmaksi arvioidut. Té-
min vaihtoehdon materiaalikustannus oli 129 mk/m’. Eri vaihtoehtojen painehividt ja
sen seurauksena pumppauskustannukset olivat lihes samansuuruiset, eli niidenkéin
perusteella ei voida suoraan sanoa, mikd vaihtoehdoista todella olisi edullisin. Malli ei
nykyisellddn ota huomioon asennuskustannuksia, eli niiden erot eri vaihtoehdoissa jaa-
vt suunnittelijan arvioitavaksi. Laskentamalli on muutenkin suunnittelijan tyokalu ja
apuviline, eikd se voi antaa yksiselitteistd vastausta. Suunnittelija voi kuitenkin mallilla
haarukoida edullisimmat vaihtoehdot selvisti kalliimmista ja tehdé sen jélkeen ratkaisun
omien arviointiensa seki paikallisten olosuhteiden perusteella.
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Taulukko 12. Esimerkkitapauksen 2 laskentatul okset.

P25 P25 P25

Tulolampdtila °C 37,0 37,0 37,0
Alue 25x40 12,5x40 833x40
Jakotukin sijainti 3 3 3
Tulolampétila °C 37,0 37,0 37,0
putkijako mm 162 164 167
silmukoita 154 76 50
silm/lenkki 2 2 2
lenkkeja 77,0 38,0 25,0
painehavié yht kPa 4,77 4,63 4,67
virtausnopeus m/s 0,46 0,47 0,47
lenkin pituus m 80 80 80
liitosputket m 833 212 85
putkea yhteensa m 7018 3 264 2 093
putkikustannus mk 84 212 39171 25122
jakotukkien pituus m 6,44 3,19 2,10
jakotukkien kustannus  mk 32183 15933 10517
putket + tukit yht mk 116 396 55 104 35639
kaivot+lahdot mk 6 000 6 000 6 000
putkistot yhteensé mk/m2 122 122 125
pumpp. hydtysuhde % 90 % 90 % 90 %
pumppausteho kw 2,4 2,4 2,4
kayttdaika h/a 2000 2 000 2 000
sahkon hinta mk/KWh 0,4 0,4 0,4
pumppauskust. kmk/a 1,95 1,92 1,96
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6. Lumen sulatuksen saato- ja
valvontajarjestelma

6.1 Saato- ja valvontajarjestelman toteutus

Lumensulatusjirjestelmédn energiankulutuksen minimoimiseksi jéarjestelmi vaatii ym-
parivuorokautisen sdétd-, ohjaus- ja valvontajdrjestelmin sekd asiantuntevan kaytto-
henkildston seuraamaan laitteiden toimintaa. Lumensulatusjirjestelmén sdato-, ohjaus-
ja valvontajarjestelméksi suositellaan elektronista DDC-pohjaista jarjestelmad, jolla
voidaan toteuttaa monimutkaisia sdito- ja ohjaustoimenpiteiti seka liittdd kaikki saato-,
ohjaus- ja valvontatoiminnot johonkin ympérivuorokautisella miehitykselld ja/tai pdi-
vystykselld varustettuun kaukovalvontajdrjestelmiin. Kaukoldmpdon pohjautuvassa
lumensulatusjirjestelmissd kiytetddn padasiallisesti kaukoldmmon paluuvesienergiaa.
Aina on tehtdva kuitenkin liittymé myds kaukoldmmon tulovesiputkesta sellaisia lumi-
sadeolosuhteita varten, joissa paluuveden ldmpdtila on liian alhainen riittddkseen jér-
jestelmin huipputehon tarpeisiin (ulkoldmpétiloilla +5 °C ....-5 °C).

Kuvassa 28 esitetddn katulimmityksen menoveden lampdtilan ohjekdyra ulkoldmpdtilan
funktiona.

KATULAMMITYKSEN TOIMINTALAMPOTILAT

max. kayra

normaali kdyra
JNOTMdal Ray™4

50 \\
=

4'0+39
+35

30 I \ \
20
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10 \)

50

MENOVEDEN LAMPOTILA, °C

4L
o

20 10 ** o T10 B0 30 -40
ULKOILMAN LAMPOTILA,°C

Kuva 28. Katulammityksen menoveden |ampdtilan riippuvuus ulkoléampdtilasta.
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Lumen sulatusjirjestelmin periaatteellinen kytkentd esitetddn kuvassa 29.

Ulkoldmpdtilan ollessa alle raja-arvon (+5 °C) pumppu P1 kiy ja lampokeskus pitdd
katulammitysverkoston menoveden ldmpoétilan TE1.11 kohdalla ulkoilman lampdtilasta
riippuvassa arvossa kuvan mukaan ohjaamalla sarjassa venttiilid FV1.13 ja FV1.14.

Katukiveyksen pintalimpotila (TEL 15 ja TE1.16 keskiarvo) rajoittaa sdddon toimintaa
siten, ettei ldmpdtila nouse yli raja-arvon (+3 ... +5 °C).

Katulammitysverkoston paluuveden lampdtilan TE1.12 ei sallita laskea alle raja-arvon
(0 °C). Paluuveden rajoitussdddolld on korkeampi prioriteetti muihin séétdihin ndhden.

Mikili lumianturi XS1.20 tunnistaa lumisateen, pysyy menoveden ladmpoétila sdato-
kayridn mukaisessa maksimiarvossaan, vaikka ulkoldmpdtila olisi alle -7 °C

Lumianturin lumisateen tunnistuksen poistuttua palautuu sditoé viiveen (esim. 4 h) jal-
keen normaaliin sdatoon. Mikéli lumianturin lumisateen tunnistus ei palaudu 24 tunnis-
sa, palautuu sddtd my0Os normaaliin sddtoon ja tapahtuu hélytys. Kuittaus suoritetaan
saatokeskuksen kuittauspainikkeelta.

Mikili kaukoldmmon paluuveden lampdtila TE1.23 kohdalla laskee alle raja-arvon
(+3 °C), pysdhtyy pumppu P1 ja venttiilin FV1.13 vaihtimelta tuleva haara avautuu ja
tapahtuu hilytys. Kuittaus suoritetaan sddtokeskuksen kuittauspainikkeella.

Ulkolampdtilan ollessa yli +5 °C:n, pumppu P1 on pysidytettynd ja venttiilit FV1.13 ja
FV 1.14 ovat kiinni. Alakeskus kéyttdd seisokkiaikana pumppua P1 minuutin vuoro-
kaudessa.

Katuldmmityksen sdadon vastetta vallitsevassa sddtilanteessa voidaan nopeuttaa lumi-
anturin liséksi ilmanpainemittauksella ja/tai [lmatieteen laitoksen séédtutkan ennusteella,
jonka perusteella pystytddn antamaan hyvinkin tarkat muutaman tunnin ennusteet sdéti-
lan kehityksesti, kuten maatilojen sdédennustepalvelu on osoittanut.
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6.2 Saatojarjestelman kehitys

Suomen ensimmadiinen nykyaikainen katuldmmitys- ja lumensulatusjdrjestelmi, pinta-
alaltaan n. 5 000 m’, otettiin kiyttdon Jyviskylin keskustan kivelykadulla lokakuun
puolivilissd v. 1995. Katulammityksen sdéto- ja ohjausjérjestelméni on DDC-pohjainen
jarjestelmi, jossa tehoa sdddetddn jirjestelmddn menevin veden lampdotilaa muuttamal-
la, liuospuolen 3-tiesdédtoventtiililli. Kun katulimmitys otettiin kdyttoon, ei siétdjarjes-
telmé toiminut vield automaattisesti, vaan jérjestelmdd ohjattiin késikdytolla syksyn
1995 ajan. Kun séditgjéarjestelma saatiin toimimaan v. 1996 tammikuussa, voitiin pian
havaita, ettd tietyissd olosuhteissa, kun lunta ei ollut satanut ja katupinta oli aivan kuiva,
nousi kadun pintaldmpétila +13 °C:seen ulkoilman ldmpétilan ollessa -17 °C. S&étojar-
jestelmin toimintaa muutettiin siten, ettd aktivoitiin toinen pintaldmpdtilamittauksista
rajoittamaan kadun pintalampdtilaa, ettei se nouse yli +3 °C:n.

Toisena vuonna sddtojarjestelméd kiytettiin ensimmadisen vuoden aikana tehtyjen muu-
tosten mukaisesti siten, ettd asetuksia kdytiin muuttamassa ja valvomassa jérjestelmén
toimintaa ldhes paivittdin.

Kolmantena vuonna sditojarjestelmad kéytettiin samanlaisena kuin edellisind vuosina,
mutta paikalla kéytiin vain tarvittaessa.

Neljanneksi kayttovuodeksi sddtojarjestelmadn lisattiin lumisadetuntoelin, ja jarjestelma
liitettiin ympérivuorokautiseen valvontaan.

Kehittdmistyon vaikutusta jirjestelmén toimintaan ja energiansddstoon kuvaa viiden
vuoden tilasto taulukossa 13.

Kuten taulukosta 13 havaitaan, niin sditd-, ohjaus- ja valvontajérjestelmédn toiminnalla
voidaan vaikuttaa paljon katuldimmitys- ja lumensulatusjirjestelmén energiankulu-
tukseen ja kustannuksiin (energiahinnalla 180 mk/MWh, vaihtelu = n. 21,- mk/mz, a).

Taulukko 13. Kehitystoimenpiteiden vaikutus Jyvaskylan kévelykadun energiankul utuk-
seen viiden vuoden aikana.

Kayttovuosi 1.vuosi | 2.vuosi | 3.vuosi 4. vuosi 5. vuosi
Kulutus 0,409 0,311 0,411 0,310 0,292
MWh/m?a

Lammityskausi 95-96 96-97 97-98 98-99 99-00
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Helsingissd Pohjois-Esplanadin ja Kluuvikadun katulimmityksen vuosikulutus talvikau-
tena 99-00 on ollut 0,270 MWh/m’,a, joka vastaa Helsingin ja Jyviskylin kulutus-
vertailussa suunnilleen astepdivédlukujen erotusta. Helsingissd on pintaputkiston alla
kaytetty asfaltin sijasta solumuovieristeitd, milld ei ndyttdisi olevan vaikutusta vuosi-
kulutukseen.
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7.Yhteenveto

Lammityksen kéytto katu- ja litkkennealueiden lumen poistossa seké liukkaudentorjunta-
keinona on yleistymaissa erityisesti kaupunkikeskustojen kévelykatualueilla ja litkekes-
kusten piha- ja ulkoalueilla. Yhd useammin my0s liikennealueita, mm. bussitermi-
naaleja, pysdkkejd, liittymid sekd siltoja ja ramppeja, suunnitellaan ldmmitettavéksi.
Kaupunkien keskusta-alueilla lumen poistosta ja kuljetuksesta sekd hiekoituksesta ai-
heutuu suuret vuotuiset kustannukset. Liukkauden torjuntaan kaytetty hiekka joudutaan
my0s keviilld nopeasti poistamaan pdlyhaittojen takia. Liukkauden torjuntaa suolalla
on pyritty vihentiméin ymparistohaittojen takia. Lumen poistoa talvella katuja 1dm-
mittdmalla on kokeiltu ensimmaisend Jyviskyldn keskustan kidvelykadulla ja Helsingis-
sd Eteld-Esplanadin jalkakdytdvalld. Limmittdminen perustuu kaukoldmmon paluukier-
rosta saatavaan energiaan, jolla lumi ja jaa sulatetaan katualueelta. Katujen lumen sula-
tusjérjestelmid kiytetddn laajasti myds muualla, mm. muissa Pohjoismaissa, USA:ssa ja
Kanadassa sekd Japanissa, jossa vanhimmat sdhkolammitteiset katuldimmitysjarjestel-
mit ovat olleet kiytdssé jo yli 40 vuotta.

Liammonléhteitd voivat olla kaukoldmpd, sdhko, lauhdeldampo, jitelampd sekd maa-,
kallio- tai vesistolampo yhdistettynd ldmp&pumppulaitokseen.

Yli 300 m*n suuruisen alueen katulimmitysjdrjestelmd on jarkevéé toteuttaa rakenta-
malla putkisto kadun alle ja kdyttdmalld 1dmmon siirto-aineena pakkasen kestidvaa vesi-
livosta. Katuldimmitys suunnitellaan siten, ettd kadun pintaldampétila pysyy n. +3 °C:ssa,
joka mahdollistaa kaikkien ns. matalalimpdisten energialdhteiden kdyton jérjestelmén
limmonlihteend. Lumen sulatukseen tarvittava limmitysteho on n. 300 W/m?®, miki
riittdd pitdmédn lumisateella 30 mm/h tien pinnan sulana -13 °C:n ulkoldmpdtilassa.
Tétd alemmilla ulkoldmpdtiloilla lammitysteho yleenséd alennetaan nimellisteholle, jolla
estetddn nestejarjestelmissid kiertonesteen jddtyminen. Tétd alemmissa lampdtiloissa
myds lumisateet ovat harvinaisia. Kayttokokemusten mukaan katualueita lammitetdén
Suomessa n. 1 000 tuntia vuodessa

Projektissa tutkittiin 9 erilaista lammitettyd katurakennetta, joille on tehty jannitystila-
ja muodonmuutoslaskelmat ja verrattu eri rakenneratkaisujen toimivuutta. Samoja ra-
kenneratkaisuja on kaytetty mallinnettaessa katurakenteen lampokayttdytymistd ja tar-
vittavaa ldmpotehomitoitusta. Laskelmien perusteella lammitetyssd katurakenteessa
lammoneristeelld ei ole kovin suurta merkitystd lammitystehomitoitukseen eikd energia-
kulutukseen. Toimiva ldmmitys sillan kansirakenteessa sen sijaan edellyttdd alapuolista
lampderistysta.

Katuldammityksen vaikutusta kaukoldmmon paluulimpoétilan aleneman kautta CHP-
tuotantoon tutkittiin myds. CHP-voimalaitoksen kattilan 100 %:n kuormituksella ja
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kaukoldmmon 2 °C:n paluuldmpétilan laskulla saadaan lisdsdhkdtehoa ja -lampotehoa
n. 0,3 % ja 50 %:n kattilateholla lisdys on n. 0,6 %. Jos ldammitettdvin katualueen jadh-
dytys on 15 °C ja lammityksen mitoitustehona kéytetddn 300 W/m?, niin kaukolimméon
paluuveden 2 °C:n ldmpétilan pudotukseen tarvitaan noin 5,4 MW:n ldmmitysteho ja
18 000 m” limmitettdvaa katuosuutta, mikd merkitsee noin 1 000 m 18 m levyisti katua.

Kylmikoneet tuottavat lauhdelimpo6d toimisto- ja liikekiinteistdoissd ympéri vuoden.
Kylmékoneiden lauhdeldmpd on yleensd 35-45 °C:n lampotilassa ja sopii hyvin myos
piha- ja katualueiden ldmmittdmiseen. Jos piha- tai katualueen ldmmitystarve on
300 W/m?, niin kompressorikoneen kylmi-MW kohden tuottamalla lauhdelimmolld
voidaan sulattaa maksimissaan n. 4 000 m” ja absorptiokoneen lauhteella vastaavasti n.
8 000 m” piha- tai katualuetta.

Sédhkolammityskaapeli asennetaan samoin kuin vesiputkijirjestelmé kivetyksen tai ku-
lutusasfalttikerroksen alle kevytasfaltti- tai hiekkakerrokseen. Kaapelin asennusvili on
5-30 cm. Kaapeli asennetaan ajoradan tai kdvelytien poikittaissuuntaan siten, etti ajora-
dan suuntainen matka on mahdollisimman lyhyt. Asennettavia kaapeleita on kolmea eri
tyyppid: vakiovastus-, vakioteho- ja vakioldmpdétilakaapeli.

Grafiittilammitys koostuu sidhkdkaapeleista ja asfalttiin sekoitetusta sdhkod johtavasta
grafiitista. Sdhkokaapeleihin johdetaan sdhkovirta, joka aiheuttaa sahkokentdn vaihejoh-
timen ja 0-johtimen vilille. Grafiitti toimii johtimena, joka lampidi ja lammittdd samalla
ympdrilld olevan asfalttikerroksen.

Katuldimmityksen investointien kustannusvaihtelu on 300-700 mk/m?. Rakentamiskus-
tannuksista runko- ja pintaputkisto aiheuttaa yli puolet kokonaiskustannuksista. Vuosit-
taiset kiyttokustannukset ovat luokkaa 4-60 mk/m’”. Piha- ja torialueen investointien
nelidhinta nykyiselld kustannustasolla on 200400 mk/m” ja kédyttokustannukset 30—50

mk/m>.

Espoon Tapiolassa Sampotorilla on toteutettu Suomen ensimmaéinen sdhkolld [dmmitet-
tavi n. 400 m”:n grafiittiasfalttialue. Jirjestelmén rakentamiskustannus on n. 750 mk/m’
siséltden grafiittiasfaltin laitteistoineen.

Piha- tai katualueen pohjatdiden rakentamiskustannus sidhkdkaapelilimmitykselld on
samaa luokkaa kuin vesilimmityksen, mutta kaapelointi tulee yleensd halvemmaksi
kuin vesilimmityksen kokonaisinvestointikustannus. Sdhkoenergia on puolestaan kal-
liimpaa kuin kaukoldmpd tai kylméikoneiden lauhdelampo.

Tiealueen eri ldmmitystapojen investointi-, energia- ja kdyttokustannusvertailu osoittaa,
ettd pohjavesilammitys ldmpopumpulla ja kaukoldmmitys ovat nykyarvotarkastelun
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perusteella kustannuksiltaan ldhes samanhintaiset. Sdhkolammitys on selvisti kallein
lammitystapa, miké johtuu suuresta energiakustannuksesta ja suuren liittymédtehon ai-
heuttamasta tariffikustannuksesta. Tienpitdjdn kannalta pohjaveden suojauksessa tien
luiskasuojaukset ovat lammitystd selkeisti edullisempi vaihtoehto.

Projektissa kehitettiin myds laskentamalli piha- ja katualueiden nestekiertoisen sulana-
pitojérjestelmin suunnitteluun. Malli ei suorita varsinaista optimointia, vaan laskee an-
netuilla ldhtdarvoilla tarvittavan vdahimmaisputkimééran, jolla haluttu ldmmitysteho
saadaan siirrettyd ldmmitettdvddn pintaan. Léhtdtietoina annetaan ulkoilman lampétila
ja suhteellinen kosteus, pilvisyysaste, tuulen nopeus sekd lumisateen maira. Mallissa on
kaksi osaa, joita voidaan kdyttdd myoOs toisistaan riippumatta. Malli laskee tarvittavan
lampdtehon lumen 1dmpdotilan nostamiseksi, lumen sulattamiseksi ja sulaneen valuma-
veden jélkeen jddneen kosteuden hdyrystdmiseksi, sekd pinnalta ilmaan siirtyvan 1ampo-
tehon. Putkiston mitoitusohjelma laskee mitoitusolosuhteissa halutun tehon siirtdmi-
seksi tarvittavan pienimmén putkitiheyden ja putkilenkkien pituudet seké jakotukin mi-
toituksen annetuilla painehdvio- ja virtausnopeusalueilla. Annettujen kustannustietojen
mukaisesti ohjelma laskee materiaalikustannukset neliometrid kohti pintaputkistolle,
jakotukeille ja kaivoille. Lasketun painehédvion sekd arvioidun vuotuisen kiyttdajan ja
sdahkon hinnan perusteella malli laskee pumppauskustannukset vuositasolla.

Lumensulatusjérjestelmédn energiankulutuksen minimoimiseksi jdrjestelmdin raken-
netaan lumisateen tunnistimella varustettu sddté-, ohjaus- ja valvontajirjestelmé, joka
voidaan liittdd kaukovalvontajirjestelméidn. Katulimmityksen sdddon vastetta vallitse-
vassa sdédtilanteessa voidaan nopeuttaa lumianturin lisdksi ilmanpainemittauksella ja/tai
Ilmatieteen laitoksen sdédtutkan ennusteella, jonka perusteella pystytddn antamaan hy-
vinkin tarkat muutaman tunnin ennusteet sddtilan kehityksesta.
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Liite A: Lammitettavien katurakenteiden jannitys-
tilalaskelmat

RAPORTTI
LT-Infra/JTa
22.04.1998

1.1 Lahtékohdat

Olemme tehneet LVI-Insindéritoimisto Lindroos Oy:n toimeksi-
annosta lammitettavien katurakenteiden jannitystilalaskelmia. Tal-
laiset paallysrakenteet sijaitsevat yleensad varsinaisten ajoneuvo-
vaylien ulkopuolella esim. kavelykaduilla, toreilla jne., joten vertai-
lua ei tehdd normaalina paallysrakenteen mitoitustehtavana. Kos-
ka rakennetta kuormittavat kuitenkin satunnaiset ajoneuvo- tai
nosturikuormat, on laskelmien teko perusteltua.

Tehtavassa on keskitytty paallysrakenteen muodonmuutosten sel-
vittdmiseen, joten niiden valisia taloudellisia eroja ei ole tarkasteltu.

2. Laskentamenetelmat

Laskentaohjelmana on kaytetty Neste Oy:.n myymaa APAS-
ohjelmaa. Ohjelma on analyyttinen paallysrakenteen suunnittelu-
jarjestelma ja kaytetty ohjelmaversio 1.0 on julkaistu helmikuussa
1994. Ohjelmassa hyddynnetddn materiaalitietokantaa, jonka
Neste on koonnut yhdessa tielaitoksen kanssa. Varsinainen las-
kenta tehdddn NOAH-aliohjelmalla, joka on kimmoteoriaan perus-
tuva monikerrosohjelma.
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Kuva 1. Kuormitusmalli

Laskennassa kaytetty kuormitusmalli on esitetty kuvassa 1. Se
vastaa Rakenteiden kuormitusohjeen RIL 144 mukaista raskasta
erikoiskuormaa 1 kuormitusluokassa | ilman sysayslisaa.

Koska katurakenne ei pddse routaantumaan, voidaan rakennet-
tavan paallysrakenteen paksuutta pienentdd. Rakennekerrosten
kuivatuksesta on kuitenkin huolehdittava, koska rakennekerroksen
vesipitoisuuden kasvaminen pienentaa sen jaykkyysmoduulia.

Asfalttibetoni on ainoa rakennekerrosmateriaali, jonka jaykkyys-
moduuli riippuu lampdétilasta. Koska lammityksen vuoksi asfaltti-
betoni ei paase jaatymaan, on ilmastoalueena kaytetty rannikko-
Suomea.

3. Materiaaliominaisuudet

Laskennassa on kaytetty seuraavia rakennekerrosten jaykkyys-
moduuleita ja kerrospaksuuksia

E (MPa) paksuus (mm)
Betonikivi 2500 80
Maabetoni 2000 80...100
Hiekka 70 80
Asfalttibetoni 3000 50
Lampoeriste 50 50
Murske 280 150
Sora 200 600
Pohjamaa 20 aareton (routiva hiekkamoreeni)

Pohjamaaksi on oletettu routiva hiekkamoreeni, koska se on ylei-
nen maalaji. Tielaitoksen kantavuustaulukossa hiekkamoreenin
jaykkyysmoduuli on 20 MPa, joka vastaa maran maalajin moduu-
lia.
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4. Rakennetyyppien vertailu

Tilaaja esitti rakennetyypit, jotka lasketaan. Ne ovat:

kerrosmateriaali 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kerroksen paksuus (mm)

betonikivi 80 80 80 80 - - - - -
asfalttibetoni - - - - 50 50 50 50 50
asennushiekka 80 - 80 - 80 80 - - -
maabetoni - 80 - 80 - - 80 100

100
lampderiste - - 50 50 - 50 - - 50
asfalttibetoni 50 50 - - 50 - 50 50 -
murske 150 150 150 150 150 150 150 150

150
sora 600 600 600 600 600 600 600 600

600

Liitteessa “tyyppi 1, laskentapisteiden vertailu” on esitetty miten
suurimmat suhteellisen muodonmuutoksen, pystysuuntaisen pai-
neen ja rakennekerrosten taipuman arvot riippuvat laskentapisteen
sijainnista. Suurimmat vaakasuuntaiset muodonmuutokset tapah-
tuvat pyorien valissa. Paallysteen suurimmat pystysuuntaiset
muodonmuutokset tapahtuvat pyoran alla, mutta sidotuilla raken-
nekerroksilla nama eivat ole kriittisia pisteitd. Suurin paine on ra-
kenteen pintaa lukuunottamatta pydrien valissa. Suurin taipuma
tapahtuu pydrien valissa.

Paallystekerrosten kuormituskestavyyden kannalta kriittisimmat
vaakasuuntaiset muodonmuutokset muodostuvat sidottujen ja si-
tomattomien rakennekerrosten rajapintaan. Eri rakenteiden valinen
vertailu on esitetty kuvassa 2.

Rakenteet, joissa lammitysputkiston on asennettu maabetoniin,
jonka alapuolella ei ole lampderistettd, kestavat parhaiten kuormi-
tusta.

vaakasuuntainen suhteellinen muodonmuutos sidotun
kerroksen alapinnassa

-600
-800
-1000 1
-1200 A -

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0] |1 H s e [s] s H H :
-400 A

-1400

Kuva 2. Muodonmuutokset sidottujen ja sitomattomien rakenneker-
rosten rajapinnassa.
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Rakenteen pinnan tasaisuuden kannalta on tarkedd, etta ylimméan
sitomattoman rakennekerroksen pystysuuntaiset muodonmuu-
tokset pysyvat pienind. Kuvasta 3 ndhdaan, ettd pystysuuntainen
suhteellinen muodonmuutos on huomattavan suuri niissa raken-
teissa, joissa lammitysputkiston on asennettu hiekkakerrokseen.

pystysuuntainen suhteellinen muodonmuutos
sitomattoman kerroksen ylapinnassa

6000 — —
5000 T
4000 T
3000 A
2000 A
1000 A

. 1, [, ‘ 1. .
7 8 9

Kuva 3. Muodonmuutokset ylimman sitomattoman rakenneker-
roksen pinnassa.

Lammitysputkistojen toiminnan kannalta voi olla oleellista tarkas-
tella erikoiskuorman aiheuttamaa pystyjannitysta tai rakenneker-
rosten taipumaa putkiston asennustasossa, kuvat 4 ja 5.

pystysuuntainen paine lAmmitysputkiston
asennustasossa (kPa)

600
500 -
400 1
300
200
100 1

Kuva 4. Erikoiskuorman pystypaine lAmmitysputkistoihin.
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erikoiskuorman aiheuttama rakennekerroksen taipuma
lammitysputkiston asennustasossa (mm)

2,5 —

1,51

0,5 1

Kuva 5. Erikoiskuorman aiheuttama rakennekerrosten taipuma.

Rakenteiden vélilla on myds epavarmuustekijoitd. Asennushiekan
jaykkyysmoduulina on kaytetty arvoa, joka saavutetaan hyvin tiivis-
tetylla kuivalla maa-aineksella. Putkistojen kohdalla rakenneker-
roksen tiivistys jddnee heikommaksi kuin niiden vélissd. Maabeto-
nilla saadaan muodonmuutosominaisuuksiltaan tasaisempi raken-
nekerros.

Vesi vaikuttaa hiekan jaykkyysmoduuliin huomattavasti. Mikali ra-
kennekerrosten kuivatus ei toimi kunnolla, vaurioituu tallainen ra-
kennekerros helposti.

Asfalttibetoni on paallysteena visko-elasto-plastinen, joten lampo-
tila ja kuormitusaika vaikuttavat sen jaykkyyteen ja pinnan tasai-
suuteen toistuvan tai pitkdaikaisen kuorman vaikutuksesta. Mikali
rakenne tehdaan kohteeseen, johon esim. ympéariston rakennusten
saneerausten vuoksi on tulossa tydmaaparakkeja, sementtisiiloja
tms. kuormitusta, suositellaan paallysteeksi betonikivea.

Lampoeristeesta ei oikein tieda, onko sen kriittiset suhteelliset
muodonmuutokset vaaka- vai pystysuuntaisia. Tata aihetta voi-
daan tutkia lisaa.

Lampoeristeen ylapinnassa pystyjannitys on 290..530 kPa. Suosit-
telemme kaytettavaksi suulakepuristettua solumuovia, jonka tiheys
on kohteesta riippuen 38..45 kg/m? (esimerkiksi F-4 tai F-5 lujuus-
luokan Finnfoam).

LT-Konsultit Oy

Jukka Tarkkala
dipl.ins.
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Liite B: Lammitettyjen katurakenteiden jannitys-
tilalaskelmat

Asfaltti- ja betonikivirakenteiden vertailu

Teimme LVI-Insinddritoimisto Lindroos Oy:n toimeksiannosta
lammitettavien katurakenteiden jannitystilalaskelmia, jotka rapor-
toitiin 22.04.1998. Tassa muistiossa vertaillaan tarkemmin raken-
netyyppeja 1 ja 5, jotka muuten ovat samanlaisia rakenteita, mutta
paallysteena on asfalttibetoni tai betonikivi.

Laskennassa on kaytetty 100 kN standardiajoneuvoa. lImastoalue
on rannikko-Suomi. Arviona liikennekuormituksesta on kaytetty 60
linja-autoa/huipputunti sek& kuorma-autoja. Laskennassa kaytetyt
likennemaarat ja ajoneuvojen vastaavuuskertoimet ovat seuraa-

vat:
KVL vastaavuuskerroin

linja-autot 700 0,4
kuorma-autot ilman peréavaunua 200 0,4
kuorma-autot puoliperavaunulla 0 15
kuorma-autot tdysperavaunulla 100 2,3
taydet kuorma-autot ilman peravaunua 0 15
kuorma-autot taydella puoliperavaunulla 0 3,0
kuorma-autot tdydella taysperavaunulla 0 4,5

kuormituskertaluku KKL=4,8E6

Kumpikaan rakennetyypeistd 1 ja 5 ei kaytanndssa kesta tallaista
likennekuormitusta. Jotta kuormituskesto olisi KKL=4,8ES6, olisi ra-
kennetyypissd 1 betonip&allysteen oltava noin 250 mm paksu ja
rakennetyypissa 5 olisi asfalttibetonin oltava noin 160 mm paksu.
Nain raskaaseen liikennekuormitukseen suositellaan rakennetta,
jossa paallysteena on 130 mm betonikivi tai 120 mm paksu asfaltti-
betoni ja lampo6putkisto on asennettu maabetoniin.

Kun muut ajoneuvot kuin linja-autot jatetdan kuormituksesta pois,
on kuormituskertaluku noin 2,3E6. Talléin molemmat rakennetyypit
1 ja 5 kestavat noin 0,5 vuotta.

Kun kuormituksena on ainoastaan 100 linja-autoa vuorokaudessa
(KKL=3,3Eb), kestavat molemmat rakennetyypit 1 ja 5 noin 6,5 a.
Tallaista kuormitusta rakennetyyppi 2 kestéaa yli 20 a. Rakennetyy-
pissa 7 pitaisi paallysteen olla 90 mm, jotta kestoika olisi 20 a.

Suosituksina voidaan sanoa, etta

e Monikerrosrakenteiden analysointi on hankalaa, varsinkin kun
rakennekerroksissa on useita asfalttibetonikerroksia.

e Lampoputkiston asentaminen paksuun 80 mm hiekkaker-
rokseen vahentda paallysrakenteen ylaosan kuormituskesta
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o Vyyttd niin valtavasti, etta tdllaista rakennetta ei tulisi kayttaa
ajoneuvoliikenteen vaylilla.

o Kun lampdputkisto asennetaan maabetoniin ja kun paallysteena
kaytetdan 120..130 mm betonikived tai asfalttibetonia, kestaa
rakenne kuormituskertaluvun 4,8E6 (ylla esitetty likennemaara
20 vuoden mitoitusaikana).

e Tarkastelu on tehty vain paallysrakenteen kuormituskestavyy-
delle. Kun liséksi otetaan huomioon p&allysteen pinnan defor-
moituminen linja-autopyséakeilld, korostuu maabetonin kayttd
lampoputkiston kerroksessa edelleen.

LT-Konsultit Oy

Jukka Tarkkala
dipl.ins.
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RAPORTTI
LT-Silta/Vla
5.6.2000

Liite C: .JYVASKYL__AN VAPAUDENKATU —
KATURAKENTEEN JANNITYSTILALASKELMAT

1. L &htokohdat

Néamai laskelmat on tehty kesédkeli- (snowhow)-projektiin liittyen. Koekoh-
teena on Jyviskyldn Vapaudenkadun bussiterminaali. Rakennetyyppi n:o 1
on kohteessa tehdyn rakennussuunnitelman mukainen. Kaksi muuta raken-
netyyppid on tarkasteltu vertailukohtien saamiseksi. Pddasiassa Vapauden-
kadulla liikenndivét linja-autot ja henkildautot. Kuormituskertaluku on

2,3x10°, jonka perusteella kadun rakenteet on mitoitettu.

2. Laskentamenetelmat

Laskentaohjelmana on kéytetty Neste Oy:n myymda APAS-ohjelmaa. Oh-
jelma on analyyttinen piéllysrakenteen suunnittelujirjestelmé ja kaytetty
ohjelmaversio 1.0 on julkaistu helmikuussa 1994. Ohjelmassa hyddynne-
tddn materiaalitietokantaa, jonka Neste on koonnut yhdessd tielaitoksen
kanssa. Varsinainen laskenta tehddin NOAH-aliohjelmalla, joka on kim-

moteoriaan perustuva monikerrosohjelma.

Laskennassa kéytetyt kuormitusmallit on esitetty kuvissa yksi ja kaksi. Ku-
vassa yksi esitetty malli on standardikuormitus ja kuvassa kaksi esitetty
kuormitusmalli vastaa Rakenteiden kuormitusohjeen RIL 144 mukaista ras-

kasta erikoiskuormaa 1 kuormitusluokassa ilman sysdys lisda.

Katurakenne ei pddse routaantumaan joten rakennekerroksista voidaan teh-
dd ohuempia kuin routaantuvassa tilanteessa, kuitenkin siten ettd riittdva
kantavuus saavutetaan. Rakennekerroksen kuivatuksesta on kuitenkin huo-
lehdittava, koska rakennekerroksen vesipitoisuuden kasvaminen pienentda

sen kantavuutta.
Asfalttibetoni on ainoa rakennekerrosmateriaali, jonka jaykkyysmoduuli

riippuu lampdotilasta. Koska ldmmityksen vuoksi asfalttibetoni ei pédse

jadtymadn, on ilmastoalueena kdytetty rannikko-Suomea.
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Kuva 1. Sandardikuormitus.
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Kuva 2. Erikoiskuormitus.
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3. Materiaaliominaisuudet

Laskennassa on kdytetty seuraavia rakennekerrosten jaykkyysmoduuleita

E (MPa)
Asfalttibetoni 4300
Maabetoni 2000
Murske 280
Sora 200
Hiekka 70
Pohjamaa 20

Pohjamaaksi on oletettu routiva hieckkamoreeni, koska se on yleinen maalaji. Tielaitoksen
kantavuustaulukossa hiekkamoreenin jaykkyysmoduuli on 20 MPa, joka vastaa mérdn
maalajin moduulia.

4. Rakennetyyppien vertailu

Laskennoissa vertailtiin kolmea erityyppisti rakennetta:

Materiaali 1 2 3
kerroksen paksuus (mm)

asfalttibetoni 50 50 100

asennushiekka - - 80
asfalttibetoni - - 50
maabetoni 300 200 -
murske 250 300 200
sora - - 300
hiekka - - 300
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Rakenne 1 on Vapaudenkadusta tehdyn rakennussuunnitelman mukainen. Tielaitok-
sen ohjeen mukaan kuormituskertaluvun 2,3x10° suuruisilla kuormituksilla kevit-
kantavuus pééllysteen pailtd tulisi olla 365 MPa. Kuitenkin lineaarisesti interpoloi-
malla kantavuustaulukosta saadaan arvolla KKL 2,3x10° selville, ettd kantavuuden
arvoksi riittdisi 285 MPa. Lammitetty rakenne ei jaddy, joten keviillad ei tapahdu ra-
kennekerrosten sulamisesta aiheutuvaa kantavuuden alenemista. Rakenne 2 on las-
kettu hieman ohuemmalla maabetonikerroksella ja paksummalla murskekerroksella.

Kantavuus pééllysteen pailtd on 322 MPa.

Kolmantena rakenteena on rakenne, jossa limmitysputket on asennettu asennushiek-
kaan. Paillysteen alla oleva asennushiekka pienentéé rakenteen kantavuutta niin mer-
kittavasti, ettd padllysteen paksuus tdytyy kasvattaa 100 mm:iin. Kantavuus 100 mm
pééllysteelld 299 MPa. Kokonaisuudessaan rakennekerrosten paksuus ylittdé metrin.

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty rakenteessa tapahtuvat painumat ja pystysuuntaiset jannitykset
lammitysputkien asennustasossa. Standardikuormalla suurin taipuma ja paine on suoraan
renkaiden alla. Kuvissa rakenne 4 on sama kuin rakenne 1, mutta kuormituksena on eri-
koiskuormitus. Erikoiskuormalla suurin taipuma tapahtuu paripyorien vilissa.

1 2 3 4

Kuva 3. Rakennekerrosten tai puma |ammitysputkien tasossa.
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Kuva 4. Pystysuuntainen paine lammitysputkien tasossa.

Kuvista ndhddin, ettd pystysuuntainen paine putkien asentamistasossa on 680 kPa luok-
kaa ja erikoiskuormalla hieman suurempi. Rakenteessa 3 paine putkien tasossa on vain n.
150 kPa, joka on huomattavasti alhaisempi kuin rakenteissa 1 ja 2. Limmitysputkille ei
ole tehty kokeita, joissa olisi selvitetty putkien kestdvyyttd pystysuuntaista painetta vas-
taan. Toteutettujen kohteiden perusteella voidaan kuitenkin todeta ettd putket kestivét ja
toimivat rakenteessa yksittdisissd raskaissa kuormitustilanteissa.

Painumat ovat maabetoni rakenteessa alle 1,0 mm luokkaa ja erikoiskuormallakin
vain hieman yli 2 mm. Putket ovat elastista materiaalia eikd alle 1,0 mm painuma,
vaikka toistoja tulisi runsaastikin, vaikuta materiaalin kestdvyyteen.

L T-Konsultit Oy

Vesa Lainpelto
dipl.ins.

LIITTEET Rakennetyypit 1-3, rakennekerrokset ja laskentatulokset
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RAKENNE 1

LAKENTAPISTEET
Kerroksen Kerroksen

paksuus (mm) materiaali

50 asfalttibetoni

maabetoni

putket Du=25 mm

250 sora

pohjamaa
hiekkamoreeni

muodonmuutos ps=1x106 m/m (+puristus,-venyma)
pyorin alla ‘pyt')rien vilissd ‘
taso |mm. vaaka|mm. pysty| paine taipuma |mm. vaaka|mm. pysty| paine taipuma
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 131,6 152,9 800 0,72 0,5 116,9 0 0,70
2 -23,6 -19,8 682,1 0,72 106,4 21,3 53,1 0,70
3 =77 -104,3 29,7 0,68 -76,3 -110,0 30,2 0,69
4 -110,5 -128.3 6,6 0,64 -119.9 -132,9 6,9 0,64
RAKENNE 1-ERIKOISKUORMA
muodonmuutos ps=1x10° m/m (+puristus,-venyms)
pyOrén alla pyorien vélissi
taso |[mm. vaaka|mm. pysty| paine taipuma |mm. vaaka|mm. pysty| paine taipuma
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 211,9 2722 800 2,01 125,1 321,2 400 2,03
2 84,1 89,6 764,5 2,02 163,8 58,8 609,0 2,03
3 -207,0 -277,0 77,0 1,95 -222.8 -294.3 82,9 1,98
4 -322.7 -374.9 19.4 1,86 -351.4 -388.4 20,2 1,88
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RAKENNE 2

LASKENTAPISTEET
Kerroksen Kerroksen 2 : :
paksuus (mm) materiaali
50 asfalttibetoni
° ° ° “ T
200
maabetoni o R
putket Du=25 mm
300 sora
7\ 7
pohjamaa
hiekkamoreeni
RAKENNE 2
muodonmuutos ps=1x10° m/m (+puristus,-venymé)
pyorin alla pyOrien vélissé
taso |[mm. vaaka|mm. pysty| paine taipuma |mm. vaaka|mm. pysty| paine taipuma
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 150,2 182,7 800 0,84 19,9 149,3 0 0,82
2 -19,9 -12,9 672,5 0,84 110,4 28,9 46,4 0,83
3 -106,7 -151,7 60,7 0,81 -71,5 156,5 54,9 0,82
4 -150,2 -177.5 8,9 0,74 -164,3 -184,5 9,3 0,75
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Kemoksen
paksuus (mm)

100

80

50

200

300

300

RAKENNE 3

RAKENNE 3

Kerroksen
materiaali

asfalttibetoni

asennushiekka

asfalttibetoni

murske

putket Du=25 mm

sora

hiekka

pohjamaa

hiekkamoreeni

LASKENTAPISTEET

L]

®ee o

muodonmuutos ps=1x10° m/m (+puristus,-venyms)

pyorén alla

|pvérien viélissd

taso |mm. vaaka|mm. pysty| paine taipuma |mm. vaaka|mm. pysty| paine taipuma
(kPa) (mm) (kPa) (mm)
1 214.,8 309 800 0,96 18,7 284.,6 0 0,96
2 -214,9 -312,9 153,7 0,95 34,9 -273,7 137,2 0,96
3 30 47,0 120,8 0,84 31,2 51 1194 0,86
4 -39,5 -65,0 91,6 0,84 -36,9 -70,2 99,6 0,86
5 -100,6 -135,0 41,3 0,79 -115,0 -143,7 46,4 0,81
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