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The aim of this thesis was architectural plans and energy balancing calculations for
economic lifecycle of small industrial building in harvester maintenance. The thesis also
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tutkimuksen kohteena oleva pienteollisuusrakennus tullaan rakentamaan vuosien
2011-2012 aikana  osoitteeseen Varjuksentie 217, NAKKILA. Rakennuksen

omistajana on Konekorjaamo Kéhkonen, joka on my0s tutkimuksen tilaaja.

Rakennus tullaan rakentamaan kasvavaa metsikonehuollon tarvetta varten. Nykyiset
kaksi korjaamorakennusta ovat ylikdytossd ja tarpeellinen pesuhalli puuttuu
yritykseltd kokonaan. Toinen jo olemassa olevista hallirakennuksista tullaan
muuttamaan metallityopajaksi, jossa korjataan ja valmistetaan osia metsikoneisiin.
Myyméld- ja varastointilat ovat myos nykyisessi rakennuksessa ahtaat ja

toimimattomat.

Energiatehokkuusmairdysten muuttuessa tulevaisuudessa tiukemmiksi oli yritykselld
tarve rakennuttaa nykyisten madrdysten mukainen elinkaari- ja myds energiatehokas
rakennus. Muuttuvat jitevesiasetukset haja-asutusalueella médrddaviat myos erilisen

pienpuhdistamon rakentamiseen jo olemassa oleville ja tulevalle rakennuskannalle.

Tutkimuksen kohteena olevan rakennuksen puolilimpimissd osiossa tulee
sijaitsemaan metsdkone- ja raskaskonehuolto. Tilaan on suunniteltu lammin pesuhalli
huoltoon tuleville koneille. Hallin toisessa pédddyssd tulee sijaitsemaan

varaosamyymadld sekd sosiaali- ja neuvottelutilat.

Konekorjaamo Kéhkdnen on perheyritys, joka on perustettu vuonna 1950. Yritys
tyOllistdd noin 10 henkil6d metsdkonehuollossa ja varaosamyynissd. Yritys on osa
maanlaajuista John Deer metsdkonehuoltoverkostoa ja se on myods sitoutunut
ympdristosertifikaattien noudattamiseen emoyhtion médrdysten mukaisesti.

(Konekorjaamo Kdhkonen, 2011)



1.2 Tyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia arkkitehtisuunnitelmat ja energiatasauslaskelmat
elinkaaritaloudelliseen pienteollisuusrakennukseen metsédkonehuollon tarpeisiin.
Ty0sséd tarkastellaan myds Suomen rakennusméirdyskokoelmaa, jotka vaikuttavat
tdman tyyppisen rakennuksen suunitteluun. Elinkaariajattelua pyritddn tuomaan esille

teoriassa ja ottamaan huomioon myos kdytdnnon suunnitelmissa.

Ty0sséd tarkastellaan rakennussuunnitelmia toimivan metsikonehuoltorakennuksen
aikaansaamiseksi. Asiakas-, tilantarve- ja tyontekijdldhtdinen rakennussuunnittelu

pyritddn saamaan toimivaksi kokonaisuudeksi korjaamo- ja myymalétiloissa.

Elinkaariajattelun soveltamista pienteollisuusrakentamisen suunnittelussa tutkitaan
teorian kautta soveltaen sitd tutkimuksen kohteena olevaan rakennukseen.
Laskennalla arvioidaan  rakennuksen kuluttama kokonaisldmmitysenergia ja

investointikustannukset ldmmityslaitteiden 25 vuoden kdyttdidn aikana.

Rakennuksesta tehdddn investointikustannusarvio sekd arvioidaan rakennuksen
teoreettista elinkaarta ja siitd aiheutuvia ylldpitokustannuksia. Tietojen pohjalta
voidaan  arvioida  rakennuksen  aiheuttamat  kokonaiskustannukset  ja

hiilidioksidipdéstot 25 vuoden aikana.

Lopputuloksista toivon olevan hydtyd samantyyppisid rakennuksia suunnitteleville
yrityksille. Rakennuskustannusten méard suhteessa kédytodaikaisiin kuluihin herittinee
ajatuksia elinkaaritehokkaan suunnittelun tarpeellisuudesta niin rakennus-, rakenne

ja LVIS-ratkaisuissa.

1.3 Rajaukset

Tutkimustyossd kisitellddn pienteollisuusrakennuksen rakennuttamista Suomen
rakennusmaardyskokoelman mairddvien sdddésten mukaisesti. TyOssd vertaillaan
yleisesti eri rakenneratkaisuvaihtoehtoja. TyGssd vertaillaan myos
paddlimmitysmuotoina maa- ja puuhakelimmmitystid. Tutkitaan ldmmitysmuotojen

kaytto- ja yllapitokustannuksia rakennuksen elinkaaren aikana.
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Tyossd ei késitelld tarkasti pienteollisuushallin kantavia rakenteita ja niiden
mallintamista, koska ne ovat tapauskohtaisia ja riippuvat valituista

rakenneratkaisuista.

2 MAARAYKSET JA OHJEET

Suomen  rakennusmidrdyskokoelma  ohjaa  ja  madrittdd  rakentamista.
Rakennusmairdyskokoelma on jaettu luokkiin A-G, jotka asettavat maankayttéon ja
rakentamiseen liittyvét asiat:

* A Yleinen osa

* B Rakenteiden lujuus

* C Eristykset

* D LVIJA energiatalous

* E Rakenteellinen paloturvallisuus

* F Yleinen rakennussuunnittelu

* G Asuntorakentaminen

¢ FEurokoodit

Eurokoodeissa késitellddn yhteiseurooppalaisten Eurocode-standardien kéyttod
suomalaisessa talonrakentamisessa. Rakennesuunnittelu tulee siirtyméddn Eurocode-

standardeihin vaiheittain ldhivuosien aikana.

Ajanmukaiset ~ middrdykset 10ytyvdt  ympdristOministerion  internetsivuilta.
Rakennusmairdyskokoelma uusiutuu ympdéristoministerion esityksistdi ja ne

hyviksytddan eduskunnassa lainvoimaisiksi. (Ymparistoministerio, 2011)

2.1 Rakennuksen suunnittelijat ja suunnitelmat, maaréykset ja ohjeet A2

Rakennukseen suunnitteluun vaikuttavat tekijat rakennusmairdyskokoelmassa A2.
Suunnitelijoiden patevyysvaatimukset rakenne- ja arkkitehtisuunnittelussa tulee
tdyttyd Suomen lainsddddnnoén mukaan. Rakennusmiirdyskokoelmassa A2 esitetdén

vaatimusluokat, jotka tulee tiyttyd suunnittelussa. Nykyisen A2:n mukaan AMK-



rakennusinsindori on pétevd arkkitehtisuunnitelemaan pienehkdn tai teknisiltd
ominaisuuksiltaan tavanomaisen rakennuksen. Arkkitehtisuunnitelmat vastaavat

silloin vaatimusluokkaa B. (Suomen RakMK A2 2005, 12)

AMK -rakennusinsindoritutkinto antaa valmiuden A vaatimusluokan
rakennesuunnittelutehtiviin ~ Rakennusméérdyskokoelmassa A2:ssa  madrityt
opinnot suoritettuaan saa AMK-rakennusinsin66ri  suunnitella A luokan

perusvaatimuksen mukaisia rakenteita. (Suomen RakMK A2 2005, 13-15)

2.2 Kiinteistdjen vesi- ja viemdrilaitteistot D1

Rakennusmairidyskokoelman D1 osassa esitetddn kaikki vesi- ja viemdrilaitteistoihin
liittyvat méaadrdaykset. Kokoelman mukaan ratkaistaan viemireiden mitoitukset ja
niihin liittyvit hiekan- ja 6ljynerotuskaivot. Vesijohtoputkien painehdvidlaskelmat ja

putkikoon mitoitukset saadaan my0s rakennusméérdayskokoelmasta D1.

2.3 Rakennusten sisdilmasto ja ilmavaihto D2

Rakennusten ilmanvaihto tulee suunnitella rakennusmdiardyksen D2 mukaisesti
riittavaksi ja toimivaksi. Seuraavissa taulukoissa on esitetty
pienteollisuusrakennuksen ilmanvaihdon suunnittelun 1&htokohtia. Taulukossa 1 on
esitetty toimiston  ilmanvaihtovirrat ja taulukko 2 antaa ilmanvaihtovirtojen
suunnitteluarvot  tydtiloille.  Taulukossa 3 on mddritetty  suunnitteluarvot
myymélétilalle. Ndiden perusteella voidaan valita ilmanvaihtokoneet, jotka tiyttavit

médrdysten antamat laskenta-arvot.
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Taulukko 1. Toimistorakennusten ilmanvaihtovirrat. (Suomen RakMK D2 2008, 29)

Tila / kdyttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- |Poistoilma- | A#nitaso |Tlman
virta virta virta Laeqr/ nopeus Huom!
Loy talvi / kesd
(dm¥/s)hls | (dm’fsym® |(dm?/s)m?® |dB m/s
Toimistohuone ja vastaavat tilat 1,5 33/38* |10,20/0,30 |*C1 ohje
Neuvotteluhuone 8 4 33/38 0,20/0,30 |#3
Asiakastila 2 38/43 0,30/0,40 |#2,
Kiytdvitila 0,5 38/43 0,30 #2,
Kahvio, taukotila 5 38/43 0,25
Arkisto, varasto 0,35
Tupakointitila:
— rakennuksen kiyttoaikana 20 38/43 0,30 #4
— rakennuksen kiyttGajan
ulkopuolella 10 #4
Kopiointihuone 1 4
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden ilman nopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Jos rakennuksessa on kolme tai useampia neuvotteluhuoneita, on niiden ilmanvaihto oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
#4 Tupakointitilan on aina oltava alipaineinen ympér6iviin tiloihin nihden.
Taulukko 2. Tyétilojen ilmanvaihtovirrat. (Suomen RakMK D2 2008, 33)
Tila / kdyttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aénitaso IIman
virta virta virta Laeqt/ nopeus Huom!
talvi / kesd
(dm*s)h1s | (dm¥/sym?® | (dm¥/sym® |dB m/s
Tehdastyd:
— Kevyt 10 1,5, #4 0,20/0,30
— Keskiraskas 10 1,5, #4 0,25/0,50
Laboratoriot (kemian) 8 1 38/43 0,20/0,40 |#E, T
Autokorjaamo, katsastustilat 7, #5 3 43 /48 0,25

#5

#E
#T

Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.

Rakennukseen kuuluvissa toimistotiloissa sovelletaan toimistorakennuksen ohjeita.

Poistoilmavirtaa ja vastaavasti ulkoilmavirtaa suurennetaan kohdepoistojen ja/tai epapuhtauksien hallitsemisen edellyt-
tamalla maaralla.

IImanvaihtolaitos mitoitetaan véhintddn ko. ilmavirralle. Laitosta voidaan kéytté# pienemmilld ilmavirralla tyStavoista
yms. tehtiivin selvityksen epdpuhtauspéistjen ja lampdkuormien perusteella. llman nopeudet ovat esimerkkejd. Tyon
luonne ratkaisee lampétilatason ja ilman nopeuden tapauskohtaisesti.

Edellyttad paikallista pakokaasun poistoa, jonka suuruus on vihintiin 100 dm's henkiloautoille ja 300 dm’/s kuorma-
autoille. Mikdli kéytetddn pakokaasunpoistokiskoa, joihin ajoneuvot ovat liitettyind koko ajan, voi ilmavirta olla
2 (dm’/s)/m?. Poistoilmavirta mitoitetaan ottaen huomioon pakokaasunpoisto siten, ettei tila ole alipaineinen, ks. myds
standardi SFS 3352.

Tapauskohtainen suunnittelu.

Ilmanvaihdon tarpeenmukaisen kéytén oltava mahdollista.

Taulukko 3. Myymiélétilojen ilmanvaihtovirrat. (Suomen RakMK D2 2008, 31)

Tila / kiiyttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adinitaso Ilman
virta virta virta Lusr? nopeus Huom!
| N talvi / kesi
(dm/s)hls |(dm’/sym’ | (dm'/s)m’ | dB m/s
Myyméli 2 43 /48 0,25 #2, #T
Teatterin katsomo 8 28/33 0,20 HT
Teatterin niyttima 3 28/33 0.25 #2
Aula, lampio 5 38/43 0,25 #T
Konserttisali 8 25/ 30 0,20 #T
Elokuvateatteri 8 33/38 0,20 #T
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11. Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tyopisteiden ilman nopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#T Ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
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24 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta D5

Rakennuksen pinta-alat ja tilavuudet lasketaan Suomen rakennusméirdykokoelman
D5 mukaisesti. Tdmén perusteella maidritteleméddn energiantasauslaskelmalle ja

ilmanvaihtomaarille tarvittavat suunnitteluarvot.

2.4.1  Rakennustilavuus

Rakennuksen tilavuudella Vi [rakm?®] tarkoitetaan tilaa, jota rajoittavat ulkoseinien
ulkopinnat, alapohjan alapinta ja yldpohjan yldpinta. Milloin rakennuksessa ei ole
yldpohjaa tai yldpohja liittyy ilman ullakkoa vesikattoon, katsotaan rajoittavaksi
pinnaksi vesikaton yldpinta suojauksineen. Milloin rakennuksen alapohjan paksuutta
ei voida arvioida, lasketaan alapohjan paksuudeksi 200 mm alapohjan yldpinnasta.
Rakennuksen tilavuuden laskenta esitetddn standardissa SFS 2460. (Suomen RakMK
D5 2010, 4)

2.4.2  Ilmatilavuus

Rakennuksen ilmatilavuus » [m?®] on huonekorkeuden ja kokonaissisdmittojen
mukaan lasketun pinta-alan tulo. Vilipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen. Huoneiston
ilmatilavuus on sen sisdpintojen rajoittaman tilakappaleen tilavuus. Viliseinid ja

vilipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen.

Huoneen ilmatilavuus on sen sisdpintojen rajoittaman tilakappaleen tilavuus. Milloin
huoneessa on alakatto, jonka pintaalasta aukkojen osuus on vihemmaén kuin puolet,
katsotaan huonetta yldpuolelta rajoittavaksi pinnaksi alakaton alapinta. Huoneen
tilavuuden laskennassa ei oteta huomioon véhiisten palkkien, pilareiden, ovija
ikkunasyvennysten, listojen ja vastaavien vaikutusta. Kaikkien rakennuksen tilojen
tilavuus voidaan laskea kuten huoneen tilavuus. Huoneen tilavuuden laskenta

esitetddn standardissa SFS 2460. (Suomen RakMK D5 2010, 4)

2.4.3 Rakennuksen bruttopintaala

Rakennuksen bruttopintaala eli bruttoala 4»-[brm?] kuvaa koko rakennuksen laajuutta.

Bruttoala lasketaan rakennuksen kaikkien kerrostasojen kerrostasoalojen summana.
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Kerrostasoalat lasketaan bruttoalaan kokonaisina riippumatta kerrostason sijainnista

ja sen siséltdmien huoneiden kéyttdtarkoituksista.

Bruttoalaan lasketaan kaikki kerrostasoalat riippumatta myos siitd, ovatko huoneet
kylmid wvai ldmpimid. Kerrostasoala on kerrostason ala, jonka rajoina ovat
kerrostasoa ympérdivien ulkoseinien ulkopinnat tai niiden ajateltu jatke ulkoseinin

pinnassa olevien aukkojen ja koristeosien osalla.

Kerrostasoala siséltdd myos porrasaukot seka alat, joissa huonekorkeus on alle 1600
mm. Rakennuksen bruttopintaalan laskenta esitetddn standardissa SFS 5139.

(Suomen RakMK D5 2010, 4)

2.5 Rakennusten paloturvallisuus E2

Tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus médritellddn
rakentamismaddrdyskokoelmassa E2. Seuraavassa kisittelen tutkimuksen kohteena

olevan rakennuksen paloturvallisuusluokitusta.

Palovaarallisuusluokkaan 1 kuuluvat rakennukset, joiden toimintoihin liittyy

vahiinen tai kohtuullinen palovaara. Pienteollisuusrakennus kattaa yleensa

Rakennuksen suojaustasoksi mdiéritelliin 1, jolloin tuotanto- ja varastotilat
varustetaan aina pelastus- ja sammutusty6td helpottavilla laitteilla suojaustason 1
mukaisesti. Suojaustaso vaikuttaa rakennuksen paloluokkaan, suurimpaan sallittuun
osastokokoon, savunpoistoon sekd kantavien ja osastoivien rakennusosien

paloluokkavaatimuksiin. (Suomen RakMK E3 2005, 3)

Paloluokka vaikuttaa rakenteiden palonsuojausaikoihin ja osastoivien seinien
paloluokitukseen. Rakennus suunnitellaan 1dhtokohdiltaan P3 luokan rakennukseksi
kdyttden seuraavaa poikkeusta midrdyksessd: “P3-luokan rakennus saa olla vain
yksikerroksinen ja enintdin 14 m korkea. Jos pddosin yksikerroksisessa
rakennuksessa on vidhdiselldi osalla tiloja sijoitettu kahteen kerrokseen, voidaan
rakennusta paloteknisessd mielessd tarkastella yksikerroksisen tapaan edellyttien,

ettd kaksikerroksisessa osassa olevat tilat liittyvit oleellisesti kyseisen rakennuksen
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toimintaan. Toisen kerroksen kerrosala saa olla enintddn 15 % koko rakennuksen
kerrosalasta, ei kuitenkaan yli 200 k-m2. Kerros erotetaan omaksi palo-osastoksi.”

(Suomen RakMK E3 2005, 4-5)

2.6 Pelastuslaki

Pelastuslaki tulee uudistumaan heindkuussa 2011. Uudessa pelastuslaissa
timéntyyppisid rakennuksia koskevat madrdykset viestonsuojaksesta muuttuvat

seuraavasti:

Voimassa olevan lain mukaan viestonsuoja on rakennettava rakennusta tai samalla
tontilla tai rakennuspaikalla olevaa rakennusryhmii varten silloin, kun kerrosala on
vahintddn 600 neliometrii ja sielld asutaan tai tydskennellddn pysyvasti. Pelastuslain
mukaan véestonsuoja tulee jatkossa rakentaa kaikkiin rakennuksiin, joiden kerrosala
on yli 1 200 neliometrid. Teollisuus-, tuotanto-, varasto- ja kokoontumisrakennusten
osalta videstdonsuojan rakentamisvelvollisuuden aiheuttava raja nousisi 1 500

nelidmetriin. (Sisdasianministerid, 2011)

Pelastuslain muuttuminen pienentdd pienteollisuushallien rakennuskustannuksia.
Tatd monesti tarpeetonta rakennusosaa on kdytetty yleisesti varastona ja
sosiaalitiloina. Kalliit rakennuskustannukset ovat kuitenkin monessa kohteessa
aiheuttaneet lainvastaisestikin véestonsuojan rakentamatta jéttdmisen. Uusi laki tulee
jattdmddn pienteollisuusrakennukset, joiden pinta-ala on alle 1500 neli6ti
rakentamisvelvoitteen  ulkopuolelle ja  vdhentdmddn ndin  rakentamisen

kokonaiskustannuksia.

2.7 Yleinen rakennusuunnittelu F1

Rakennuksen kulkuvdylid ja tiloissa liikkumista mitoittaa sekd ulko- ettd
sisdkdyttoon soveltuvan pyorituolin pyordhdysympyréd, jonka halkaisija on 1500.
(Suomen RakMK F1 2005, 5) Pyordhdysympyrd mitoittaa myds tdmantyyppisen
julkisen rakennuksen sisd- ja ulkotiloja. Kulkuvidyldt ja yleiset wc-tilat on

mitoitettava ja rakennettava vaatimuksen tdyttaviksi.
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Pyérituolin ja pyoréllisen kdvelytelineen avulla liikkuvien kéytettdvissd tulee olla
tarpeelliseksi katsottava maddrd sekd itsendisesti toimiville ettd avustettaville
litkkkumisesteisille mitoitettuja ja varustettuja wc- ja pesutiloja. Tilat on varustettava
litkkkumisesteisen tunnuksella ja niiden tulee olla sijoitukseltaan kayttdjan tai
avustajan sukupuolesta riippumattomia. Téllaisiin tiloihin tulee olla pédédsy suoraan

aulasta, kdytdvistd tai muusta vastaavasta tilasta. (Suomen RakMK F1 2005, 9)

Asiakaskdyttoon tarkoitetut we-tilat on sijoitettava rakennuksen alakertaan suoraan
maanpinnan tasolle. Niihin on taattava esteeton kulkuyhteys ilman kynnyksid ja

porrasaskelmia. Myos ulkoalueen luiskat tulee huomioida esteetontd kulkua

suunniteltaessa.
3 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT
3.1 Rakennuksen perustiedot

Tutkimuksen kohteena oleva pienteollisuusrakennus rakennetaan vuosien 2011-2012
aikana  haja-asutusalueelle =~ Nakkilaan. = Tdmd  aiheuttaa  erityistarpeita
jatevedenpuhdistuksen  suunnittelulle, koska kunnallisenviemérdinti  puuttuu

rakennusalueelta.

Rakennuksen kerrosala on 1292 m? ja rakennustilavuus 10 366 m?.
Padlammitysldhteend suunnittelussa tullaan kdyttdmadn pintakeruuputkistolla
varustettua maaldmpojarjestelmad, jota kdytetddn myds kesdaikaisen jddhdytyksen

tuottamiseen.

Rakennuksessa tullaan suorittamaan metsidkoneiden huoltoa, varaosamyyntid ja

hydrauliletkujen valmistusta. Tyontekijoitd yrityksessd on noin 10 henkiloa.

3.2 Maaperi

Maaperitutkimus teetettiin - Ramboll Oy:lld ja siitd yritys antoi siitd

perustamistapalausunnon Rakennus on mahdollista rakentaa maavaraisena
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kevytrakenteisena  teollisuushallina.  Paalutus  toisaalta tuo lisdvarmuutta
perustuksille, mutta tuottaa monesti myods isoja lisdkustannuksia. Tuleekin tarkkaan
miettid paalutuksen tarvetta kokonaiskustannusten kannalta, jollei maapera
vilttamattd sitd tarvitse. Paalutus antaa kuitenkin varmuutta rakennuksen
perustuksille koko elinkaaren ajalle, koska perustusten korjaaminen isoissa

teollisuuskohteissa on monesti erittdin vaikeaa.

Maaperitutkimus ja siitd annettu perustamistapalausunto kannattaa aina teettda

isoissa kohteissa, vaikka paikallinen rakennusvalvonta ei sitd valttaméttd vaatisikaan.

33 Arkkitehtuuri

Rakennuksen arkkitehtuuriin on pyritty saamaan elementtejd, joita jo sitd
ympérdivisté erilaisista rakennuksista 16ytyy. Laajat ikkunat myymaéldosassa antavat
ilmavuutta ja viihtyisyyttd tyoskentelyyn. Puujulkisivun kiyttd osassa rakennusta
vahvistaa positiivista mielikuvaa rakennuksessa suoritettavasta puunkorjuulaitteiden

huollosta.

Arkkitehtuurissa on keskitytty yksinkertaisiin ratkaisuihin, joiden toteuttamiseen ei
vaadita erityisosaamista tai -materiaaleja. Sopusuhtaiset ja yhtenevdt ikkunat

julkisivussa antavat rakennukselle harmoonisen ilmeen.

34 Asiakaspalvelu

Asiakaspalvelun sujuvuuden kannalta pohjaratkaisu suunnitellaan
helppokisitteiseksi ja toimivaksi. Tarpeeksi laajat ikkunat tuovat valoa ja avaruutta
myymaldrakennukseen. Asiakkailla tulee olla mahdollisuus liikkua sujuvasti niin

varaosamyynnissi, toimistotiloissa kuin hydrauliletkujen valmistuksen tiloissa.

Merkkihuoltojen vdhyyden vuoksi metsdkoneita tuodaan monesti laajalta alueelta
Lansi-Suomea korjattavaksi ja siirtokaluston kuljettaja jdd usein odottamaan pdivan
aikana suoritettavaa huoltoa ja korjausta. Ndille asiakkaille on suunniteltu
taukohuone, jossa he voivat viettdd aikaa ja huoltaa itseddn. Rakennuksen yldkerran
taukotilan yhteyteen on suunnitelmissa tila, jossa asiakkaat voivat odottaa tyon

valmistumista.
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3.5 Varastointi

Varastointiratkaisujen onnistunut suunnittelu on yksi tarked tekid toimivan myymaélén
toteutuksessa. Pientarvikehyllymetrejd on varaosamyynnissid tarpeen noin 200
metrid. Tallaisen hyllytilan jirjestiminen selkedsti jirjestettynd ja pieneen tilaan

mahdutettuna onnistuu parhaiten ns. varastonostureilla.

Rakennukseen on suunniteltu Kardex Oy:n toimittamat varastointijarjestelmat, niin
varaosamyyntiin,  kuin hydrauliletkujen  ja  liittimien  varastointiin.
Varaosajarjestelmaii ohjataan suoraan laskutus- ja varastonhallintaohjelmasta, jolloin
tuotteiden saldot pysyvit ajantasalla ja  tarvittavat tavarat l0ytyvédt nopeasti
jarjestelmastd. Myds tavaroiden tuloutus jarjestelmddn on yksinkertaisempaa yhden

varastoinitilaitteen darella.

Varastonosturijirjestelméd auttaa pienentimddn tarvittavan lattiapinta-alan mairin
murto-osaan verrattuna avohyllyihin. Korkeat tilat voidaan ottaa kokonaisuudessa
varastointikdyttoén ja  nosturi  voidaan viedd myds  vilipohjan  lapi.
Varastointijarjestelmd on alkuinvestoinniltaan arvokkaampi ratkaisu kuin yksittdiset
hyllyt, mutta otettaessa huomioon tilan joka pitdd hyllymetreille suunnitella, tulee
nosturijirjestelméd muine etuineen jarkevéksi ratkaisuksi. My0s jérjestelmén elinkaari
on pitkd ja sithen voidaan vaihtaa kdytossd kuluvat osat, kuten sdhkomoottorit.

(Kardex, 2011)

3.6 Julkisivut

Teollisuusrakennusten  julkisivut ~ valmistetaan  yleisesti  peltipinnoitteista.
Ohutterdslevy antaa muovipinnotteisena hyvén suojan sédétd ja auringon UV-siteilya
vastaan. Elinkaariajateltuna pitkdikdinen ja huoltovapaa terdslevy on hyva valinta
julkisivumateriaaliksi. Metsdkonehuollossa tulee monesti epdpuhtauksia niin sisi-
kuin ulkopuolisille pinnoille, joten terds on hyvd valinta korjaamopuolen sisi- ja
ulkopuolen materiaaliksi. Jos rakennukselle arvioidaan 50 vuoden elinkaari, tulee

muovipinnoitettu terdspelti kestdméén sen ilman uudelleen verhoilua.

Rakennuksen hiilijalanjéilked ajateltaessa, tulee myds puujulkisivut ottaa vakavasti

laajoissakin  seindpinnoissa. Myymadldrakennuksen ulkoverhous suunnitellaan
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hienosahatusta kuusilaudasta pystyrimoituksella. Oikein pintakisiteltynd, tarpeeksi
paksu ja laadukas lauta tarvitsee uusintapintakésittelyn noin 15-20 vuoden vélein,
jolloin 50 vuoden elinkaaren aikana tulee verhoilu kisitelld 3 kertaa. Taméa voidaan

tehdd ilman maalin poistoa, jolloin kustannuksen eivit nouse kovinkaan suuriksi.

Ovet ja ikkunat tulee valita sellaisiksi, ettd ne tulevat kestiméédn koko rakennuksen
kayttoidn. Kolmilasiset tdysalumiinikarmiset ikkunat tdyttdvét elinkaariajattelun
asettamat vaatimukset. Oviin kohdistuu suurempi mekaaninen rasitus kuin
ikkunoihin, joten niiden vaihtamiseen voidaan joutua ennen suunnitellun elinkaaren
tayttymistd. Oviksi tulee kuitenkin valita mahdollisimman kestdvét ja laadukkaat

tdysalumiiniset tai terdksiset ovet.

Suurien kattopinta-alojen kattamisessa bitumihuopakate on taloudellisesti ja
rakenneteknisesti jirkevd ratkaisu. Kaksikerroskatteella on hyvin tehtyni
laadukkaista materiaaleista tavoiteltu 50 vuoden kayttdikd. Ndin ollen ei rakennuksen

suunnitellun kédyttdidn aikana ole odotettavissa katteen osalta korjaustarvetta.

PVC-katteella on my0s yksikerroskatteena erityisesti elementtirakentamisessa etuja
perinteiseen huopakatteeseen. Véri voidaan valita vahemmén 1dmpod kerddvéksi ja
saumojen tiivistys elementtien asentamisen jdlkeen antaa valmiin sddnkestdvin

rakenteen ilman toista kerrosta.

3.7 Energiatehokkuus

Rakennus suunnitellaan voimassa olevien rakennusméadraysten mukaisesti ja pyritdan
saavuttamaan mahdollisimman energiatehokas, mutta myds elinkaaritehokas
suunnitteluratkaisu. Maaldimmon kéiyttd padlammitysmuotona antaa mahdollisuuden
myos jaahdytysenergian tuottamiseen kesdaikana maaldmpopiirista.
Ilmanvaihtokoneiden valinnassa pyritddn tehokkaaseen ldimmontalteenottoon, koska
merkittdvid osa rakennuksen kokonaislampohévidistd sen elinkaaren aikana johtuu

ilmanvaihdosta.

Rakennukseen suunnitellaankin erilliset lammonalteenottolla varustetut

ilmanvaihtolaitteet ~ korjaamo- ja  myymadldpuolelle.  Ainoastaan  suuren
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kosteuskuormituksen tuottavalle pesuhallin osalle jarjestetddn vain kiytonaikainen
huippuimuripoisto, jolla taataan tarvittava kosteuden poisto ja rakenteiden kuivana

pito.

3.8 Aikataulu

Hallin rakentaminen on tarkoitus aloittaa vuonna 2010 maansiirtotoilla.
Péddurakoitsija laatii viikkokohtaisen aikataulun, jolloin projektin etenemistid voidaan
seurata myoOs rakennuttajan toimesta. Kuukausikokouksilla rakennuttajan,
padurakoitsijan ja tarvittavien aliurakoitsijoiden vélilli antaa tarkempaa tietoa

projektin sujuvuudesta ja sen aikataulussa pysymisesti.

Aikataulussa pysyminen tulee osaksi varmistaa myds suorittamalla maksu
midrityistd tOistd, vasta suoritteiden ja tarkastusten valmistuttua. Sitouttamalla
padurakoitsi ja alihankkijat rakennusalan yleisten sopimusehtojen YSE:n piiriin

voidaan varmistaa lainopillinen oikeellisuus sopimus-, korvaus- ja ristiriita-asioissa.

4 SUUNNITELMAT

4.1 Lahtotiedot

Rakennuksen arkkitehtisuunnitelmat 1ihtivdt liikkeelle asiakkaan tarpeesta saada
ympdristdystivillinen ja energiatehokas korjaamorakennus metsédkoneiden huoltoa ja
varaosamyyntid varten. Suunnittelussa pyrittiln ottamaan huomioon kaikkien
rakennuksessa toimivien tyontekijoiden tarpeet, sekd varastointiratkaisut, joilla

voitaisiin tehostaa tilankayttoa.

Seuraavassa on esitetty rakennuksen arkkitehtipiirrokset sekd asemapiirros, joista
selvidd hallin tuleva ulkondkd, eri tilojen sijainti, sekd rakennuksen sijoittuminen
olemassaolevaan rakennuskantaan. Kuvissa 1 ja 2 ovat julkisivupiirrokset
rakennuksesta. Niissd on kuvattu rakennus lounaasta ja luoteesta, jotka ovat

julkisivut jotka asiakas rakennuksesta tulee ndkemaan.
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Kuvissa 3 ja 4 on kuvattu ala- ja ylikerran huoneiden sijoittuminen rakennukseen.
Pohjapiirroksista selvidd myds rakennuksen ulkomitat ja suunnitellut palo-

osastoinnit.

Kuvassa 5 on asemapiirros, josta selvidd rakennuksen sijainti rakennuskohteessa.
Rakennuksen vélittoémassé 1dheisyydessd on peltoa, jota voidaan kdyttdd maaliammon

keruupiirin asentamiseen.
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Kuva 2 Julkisivu luoteeseen




19

6000

6000

7000

4000

G)

iE

-

7000

®
6000

©

000

e

T
1
£000

YUKERTA

ALAKERTA

j%

e P i s o s e e L e e e o e e e ol i W= s

£000
"
Tokisto

®
T
i
|
i
d.
\Jl
g

i _ i
| i !
! i I !
) ¥ i El ! g ! §
I is i 3 i E | 3
58 ; g ! : 53
! i ! ]
! PSR | [ |
! | ©} 1
! ! !
B Reacuceaas: 000 e | |
1 r ! :
; [ i L !
! ! ! 3 E !
! 3 " i ] !
| i i i 1
| 28 i i _
| — | — - © _ L d
L<_ V i
| 4 g |
i ' i
! E l
, —immmimoy H 9 ® P -
| g 4
! . 1 m _
! i i i
! ! o i
! i i
| i
| 1
! i
! i
! i
! i
_ !
i |
: !
|

[eee]
[exele]

[— i
ﬁ | s @
_ooow | " E P 3
Hooo.,.m i " i - H M -
! | - L (I c, . o
.I.I.I.Im ........................................... |T|_ | T S | e
4 I

|
|
\ ] |
U . |

0007 [E] 057 =cE) [

® \,A [

Kuva 3 Rakennuksen alakerta

Kuva 4 Rakennuksen ylékerta



20

| “
PESUHALLI

:

8000

25000 6000

polttogine

PELTOA

kauppa [ I

]

STTITITIT

AUTOPAIKAT 10KPL

DD D

VARJUKSENTIE

Kuva 5 Asemapiirros

4.2 Rakennussuunnittelu

Seuraavassa taulukossa on esitetty rakennuksen mittatiedot, jotka vaikuttavat
lammitysenergiantarpeen laskentaan ja ilmanvaihtomiérien laskentaan. Laskennassa

on kdytetty Suomen RakMK D5:n mukaista laskentatapaa.

Taulukko 4. Rakennuksen mittatiedot

Puolilimmin Lammin Yhteensii:
Rakennustilavuus Vrak[rakm?] 4674 5663 10337
I[Imatilavuus 7 [m?] 4285 4708 8993

Bruttoala As- [brm?] 584 708 1292
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4.3 Rakenneratkaisujen vertailu

Teollisuushalleja  voidaan rakentaa monilla erilaisilla rakenneratkaisuilla.
Kokonaiskustannukset erityisesti kantavissa rakenteissa miédrdytyvdt monesti
materiaalien maailmanmarkkinatilanteen mukaisesti. Terdksen hinnan ollessa
korkealla on puu ja betoni monesti edullisempi tapa rakentaa kantavia rakenteita.
Monet muutkin asiat vaikuttavat materiaalin valintaan, kuten paloluokitus ja

mekaanisen kulutuksen kestivyys.

Seuraavassa tarkastellaan erilaisten rakenneratkaisujen soveltuvuutta

pienteollisuushallien rakentamiseen.

4.3.1 Runkoratkaisut

Pienteollisuushallin runko voidaan valmistaa kantavaksi rakenteeksi perinteiselld
puurankarakenteella. Rankarakenne voidaan valmistaa suoraan paikanpailld pitkista
tavarasta, pien- tai suurelementteini. Tillaisessa rakenteessa kiytetddn yleensd
kattokannattajina NR-kattoristikoita, jotka ovat teollisesti valmistettuja. Talla
jarjestelmdlld paastddan n. 25 metrin jidnnevileihin, mutta useat pienemmét
kattotuolitoimittajat eivdt pysty toimittamaan niin pitkilli jannevileilld olevia

rakenteita.

Perinteinen rankarakenne on toimivaksi koettu rakenne, mutta korkeita
sisdkorkeuksia tarvittaessa tulee vastaan saatavien puiden pituus. Myos
nurjahduskestivyys tulee rajaavaksi tekijéksi korkeissa kantavissa rankarakenteissa.
Rakenne on kuitenkin egologinen ja ns. hiilinielu, jossa sidotaan hiilidioksidipdést6ja

rakennuksen elinkaaren ajaksi puurakenteisiin.

Liimapuurakenne, jossa pilarit ovat mastojdykisteisid on yleisesti kdytetty kantava
rakenne, jossa pilareiden varaan tuetaan puiset tai terdksiset kattokannattimet.
Teollisuushalleissa tulee ottaa huomioon puun mahdollinen likaantuminen ja
suhteellinen vidhdinen kolhujen ja kosteuden kestdvyys. Palosuojaus voidaan

toteuttaa kasvattamalla rakenteen ldpimittaa tai koteloimalla rakenne.
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Mastojdykisteisilld pilareilla saadaan kannateltua myds mahdollinen nosturirata,
jolloin erillistd pilaristoa nosturille ei tarvita. Nosturin tulee kuitenkin litkkua pitkien

seinien suuntaisesti, jotta tukeminen onnistuisi yksilld pilareilla.

Teréspilarit toimivat kuten liimapuukin, mutta ovat hoikempia rakenteita. Terdksen
kdyttéd voi rajoittaa sen korkea hinta ja hankalampi palonsuojaus. Palonsuojaus
toteutetaan terdksessid palonsuojausmaaleilla, koteloimalla, tai rakenteen lapimittaa
suurentamalla. Voidaankin todeta ettd kantavien terdsrakenteiden palonsuojaus on

hankalampaa ja kalliimpaa kuin puurakenteiden.

Terdksen tuottaminen vaati ehtyvien luonnonvarojen louhintaa, sekd sdhkdenergian
ja kivihiilen kdyttod. Useasti ulkomailtakin tuotettua terdstd ei voida pitdd puun
kaltaisena egologisena rakenneratkaisuna. Terdksen monikdyttoisyys, muokattavuus
ja lujuus tekevit siitd kuitenkin hyvdn vaihtoehdon pienteollisuusrakennusten

kantaviin rakenteisiin.

Betonirakenteet ovat olleet suosittuja suomalaisessa teollisuusrakentamisessa.
Pienteollisuus kohteisiin betonielementtirakentaminen soveltuu my6s hyvin pienin
sivuehdoin. Monesti rakenteen omapaino nousee isoksi kiytettdessd betonirakenteita.
Tamd asettaa maaperdlle suuremmat kantavuusvaatimukset ja betonin kayttd
edellyttddkin  yleensd rakennukselle paaluperustusta. Paloturvallisuus on
betonirakenteissa useasti helpoiten hallittaissa, koska massiivibetonirakenne kestda
itsessddn vaadittavat palosuojausmadrdykset, kunhan terdsten suojaetdisyydet ovat

suunnittelussa otettu paloluokituksen mukaisesti huomioon.

Terdsbetonin valmistaminen aiheuttaa terdksen ohella paljon hiilidioksipddstoja
tuotantovaiheessa. Sementin sekd betonin valmistus vaati energiaa ja ehtyvien
luonnonvarojen  kdyttéd. Elinkaaren lopussa oleva betoni on Kkaikista
rakennemateriaaleista vaikeinten kierrdtettivissd. Murskattua kiytettyd betonia on
sekoitettu uuden betonin runkoaineen joukkoon véhdpatdisempiin kohteisiin, kuten
maankantavuuden lisddmiseen satamissa. Puun ja terdksen kierrdttiminen on

kuitenkin vield tdndpdivani kannattavampaa ja helpompaa.
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Suomalainen puu on elinkaaritehokas rakenneratkaisu, jota voidaan kierréttda
tehokkaasti rakennuksen elinkaaren lopussa. Uusiutuvien luonnonvarojen kayttod

tulisi suosia pienteollisuusrakennuksissa seka rakenteissa , ettd energiantuotannossa.

4.3.2 Seindrakenteet

Puurankarakenteen ldmmoneristeeksi valitaan usein eristevilla ja tuulensuojaksi
kipsi- tai huokolevy. Kovia eristeitd (EPS,XPS, uretaani) voidaan myos kayttda
rankarakenteen yhteydessd parempaa U-arvoa tavoiteltaessa. Sisdpuolelle voidaan
valita kipsi-, pelti- tai puukuitulevy. Ulkopuolinen sdfinsuoja voidaan toteuttaa

puulla, terdspeltilevyilld, kuitusementtilevyilld sekd muovipinnotteilla.

Nykyisten eristemddrdysten mukaan kasvaa villaeristeisen seindvahvuus yli 300mm
paksuiseksi. Rakenne on kuitenkin toimiva tuuletusvéleineen ja ilmatiivis erilisen
sisdpuolisen hoyrynsulun ansiosta. Rankarakenneseind voidaan toteuttaa myos pien-

tai suurelementteina.

Villa-, EPS-, XPS-elementit ovat suosittuja pienteollisuusrakentamisessa seini- ja
kattorakenteena kun runkorakenne on pilari-palkkirakenne. Molemmilta puolilta
peltipinnoitetut elementit antavat valmiin pinnan sisé- ja ulkopuolelle. Suurien pinta-
alojen kattaminen on monesti pienteollisuusrakennuksissakin kannatavampaa tehda

elementeistd asennustyon vihentyessi verrattuna puurankarakenteeseen.
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Kuvassa 6 on esitetty Thermisol-elementin rakenne. Rakenne on yhtenevéinen villa-

ja XPS-elementeissa.

sandwich-tyyppisen

ThermiSol-seindelementin
rakenne

Kuva 6. Thermisol-elementin rakenne (Thermisol Oy, 2011)

1. Ydin solupolystyreenid (EPS).

2. Sisé- ja ulkopinnat sinkittyd, varipinnoitettua terdsohutlevya, paksuus 0,5 mm.
3. Matala varjouritus eldvoittdd muuten siledd, helppohoitoista pintaa.

4. Hoyrytiivis saumarakenne ponttiin kdinnetyn pintalevyn ja elastisen

tehdastiivisteen ansiosta.

Tillaiset elementit eivit teoreettisesti tarkasteltuna ole toimivia rakennneratkaisuja
rakennusfysikaalisesti. Kastepiste muodostuu rakenteen sisille kuten seuraavasta

laskelmasta voidaan ndahda. (Kuva 7)

Kéytinto on kuitenkin osoittanut ettei tillaisissa elementeissé ole suuria ongelmia
esiintynyt. Liimausten irtoaminen eristeistd kosteuden ja jadtymisen vaikutuksesta
sekd tuuletuksen puuttuminen eristetilasta ovat ongelmia, jotka voivat tulla vastaan

rakenteen elinkaaren aikana.
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Rakenteen péétiedot:

U-arvor 0.237 Wim2K TICE 200 KK/KM [g/m3): 1739
Paksuus: 151.000 mm . —" il
Pinta-ala: 1.00 m2 17.23
Paino: 7.80 kg f."‘ NS
Hinta: 0.00 euro N/
0.0 S~ 00
Vesihdyryn vastus:  1.399e+06 m2hPa/g | U 8
Vesih. |apaisykerroin: 7.148e-07 g/m2hPa
Lammonvastus: 4.224 m2K/W
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W 200 [/ 7 ngs | -
Pintavastus, sisé: 0.130 m2K/W 1 07a |
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  VHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Terds 0.50 50.0000 2.000000e-16 0.00 7800.00
2  Styrofoam 400 SL-A-N  150.00 0.0370 4.111111e-12 0.00 0.00
3 Teras 0.50 50.0000 2.000000e-16 0.00 7800.00
T = Paksuus, LJ = Lammodnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapéisevyys
Lampédtilat ja kosteudet: Pesutilanne (8.0 h) | Lisdtiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KMJ[g/m3]: SKI[%]: C [g/m2]:
U -20.00 0.88 0.79 90.0 0.00
1 -19.62 0.91 0.79 86.9 0.00
2 -19.62 0.91 8.98 100.0 0.02
3 18.77 16.08 9.10 56.6 0.00
4 18.77 16.08 17.29 100.0 99.19
S 20.00 17.29 17.29 100.0 0.00

Tiivistymisvaara! (SK_max = 100.0 %)
T=Lémpdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusma&rd, SK=Suhteellinen kosteus

Kuva 7. EPS-peltielementti 150mm kosteus- ja kastepistekayrét

Siporex- ja sandwichelementit sopivat betonirunkorakenteen yhteyteen. Sandwich
elementeistd on pitkd kokemus kerrostalorakentamisen alalla. Vanhoista virheista
elementtirakentamisessa ollaan opittu ja koviakin eristelaatuja voidaan kayttdd
tuulettuvassa rakenteessa. Rakenteen jdykkyys ja massiivisuus auttaa myos

rakennuksen jaykistyksen suunnittelussa. Yleensd erillisid terdksisid jaykistyksid ei
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tarvita vaan rakennuksessa oleva rakenneosa esim. videstdsuoja ottaa vastaan

sivuttaisia voimia.

Seindrakenteen valinnassa tulee ottaa huomioon rakenteen korjaus- ja huoltotarpeet
rakennuksen elinkaaren aikana. Muovipinnoitetut terdsohutlevyt antavat rakenteelle
melkein huoltovapaan elinkaaren. Kuitenkin rikkoutuneet elementin vaihtaminen voi

olla ongelmallista jdlkeenpdin rakennuksessa.

Puuverhoilu vaati uudelleenkisittelyn n.15 vuoden vélein. Tdmi aiheuttaa laajoissa
pinnoissa monesti suuria kustannuserid. Monesti kuitenkin oikeantyyppisen ja
sdvyisen suojauksen valitseminen antaa pidemmain kaytt6idn puuverhoilulle. Puun
kayttod ollaan valtetty teollisuusrakennusten verhoilussa. Mielestdni kuitenkin puu
on kansantaloudellisesti ja elinkaaritehokkuuden kannalta hyvd valinta myds

pienteollisuusrakennusten verhoiluun.

4.3.3 Rakennukseen valitut ratkaisut

Tutkimuksen kohteena olevaan rakennuksen suunnittelurakenteeksi valittiin
kantavaksi rakenteeksi kuumasinkitty terdspilarirunko ja liimapuupalkit. Terdspilarit
padtettiin  suojata  sinkitykselld  pesuhallista aiheutuvien kosteuskuormien
hallitsemiseksi terdsrakenteessa. Sinkitykselld saadaan terdkselle suoja kosteutta
vastaan myds pilarin sisdpuolelle. Yksiaukkoiset liimapuupalkit antavat katolle

tarvittavaa vapaata tilaa metsidkoneiden huoltopisteiden ylédpuolella.

Kattomateriaaliksi valittiin yksikerros PVC-kate vaalean harmaalla pinnalla. Katteen
valinnassa vaikuttimat erityisesti vaalea viri, jolla saadaan vihennettyd kesédaikaista
lampokuormaa rakennuksessa. My0s ldpivientien tiivistykset onnistuvat hitsattavaan
katteeseen varmasti kun niiden paikat on otettu jo huomioon kattoelementtien
suunnittelussa.  Myymaéldosan kattoon tulee kuitenkin konesaumattu sinkitty

peltikate arkkitehtuurisista syista.

Seindrakenteeksi korjaamo-osassa valittiin villaelementtirakenne, jonka valintaa
puolsivat pitkdaikainen kayttoikd, huollon vihdisyys ja kosteudenkestivyys

pesutiloissa. Myyméldosaan valittiin lautaverhoiltu ulkovuori ja puurankarakenne
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arkkitehtuurista ja ekologisista ldhtokohdista. Asiakkaan saama  mielikuva
rakennuksessa suoritettavasta puunkorjuulaitteiden huollosta vélittyy suomalaisen

puyjulkisivun kautta positiivisesti.

4.4 Investointilaskelmat

Rakennuttajan tulee arvioida kokonaiskustannuksia ennen projektin aloittamista.
Tamin perusteella voidaan arvioda tarvittavan pddoman méédrdd ja hakea erilaisia

rakennustukia.

Toimittajilta voidaan pyytdd myds KVR-urakka (kokonaisvaltainen rakennusurakka)
tarjous, jolloin saadaan tarkka arvio kustannuksista. Kuitenkin monet erikoislaitteet
ja kalusteet vaativat myos tarkempaa tarjouspyyntojen hankkimista. Monesti
suuntaa-antavien ohjelmien kuten Haahtelan Kustannustieto TAKU:n kéyttd antaa
riittdvin tiedon kokonaiskustannuksista. Tétd kustannusarviota voidaan myds verrata
esim. KVR-urakkatarjouksiin, jolloin rakennuttaja saa kisityksen kustannusten

suuruudesta ja tarjousten oikeellisuudesta. (Haahtelayhtiot, 2011)

Tutkimuksen kohteena olevalle rakennukselle on laskettu kyseiselld ohjelmalla

kustannusarvion. Kustannusarvio 16ytyy kokonaisuudessaan liitesti 1.

4.5 Lampohavididen tasauslaskelma

Lampohavididen tasauslaskelma suoritetaan uudisrakennukselle
rakennuslupavaiheessa, jolloin saadaan selville tarvittava ldmmitystarve.
Laskennassa otetaan huomioon seinien, ala- ja yldpohjien, sekéd ikkunoiden ja ovien
U-arvot, jotka vaikuttavat rakennuksen ldmmitystarpeeseen. Ilmanvuotoluvun
oletusarvo on 4,0 1/h 50 pascalin ylipaineella. Suunnittelussa tullaan kiyttdmiin
arvoa 2,0 1/h. Pienemmin ilmanvuotoluvun kéyttd edellyttdd rakennuksen
valmistumisen jdlkeisid mittauksia, jotka kuitenkin voidaan suorittaa rakennuksen

omilla ilmanvaihtokoneilla tai erilliselld ulkopuolisella ylipaineistuksella.

Ilmanvaihdon maird maaritellddn  Suomen RakMK D2 mukaan. Taulukossa 5

madritellddn rakennuksen eri tilojen ulkoilmavirrat ja poistoilmavirrat.



Taulukko 5. Rakennuksen ulko- ja poistoilmavirrat
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Tila / kityttotarkoitus Pinta-ala Ulkoilmavirta  Ulkoilmavirta Poistoilmavirta Poistoilmavirta
m?2 (dmy/s)/m: (dmv/s) (dmys)/m: (dmvs)

Lémmintila alakerta:
Toimisto 70 1,5 105 0
Asiakastila 105,5 2 211 0
Tuulikaappi i 2 25 0
Kahvitila 20 5 100 0
Hydr.letku valmistus 142 1,5 213 0
wC 10,5 0 30 315

Y hteensa: 360,5 654 315
Limmintila ylikerta:
Toimisto 34 1,5 51 0
Taukotila 57,5 5 287.5 0
Kéytava 39 0,5 19,5 0
Neuvottelu 39 4 156 0
Varasto/arkisto 28 0 0,35 98
Sosiaalitilat 40,5 2 81 2 81
WC 4,5 0 20 90
Pesuhuone 6,5 3 19,5 5 32,5
Pukuhuone 6 5 30 4 24
Siivoustila i3 0 4 6

Yhteensi: 256,5 644.5 2433
Limmintila yhteensi: 617 | 1298,5 558,3
Puoliliimmin tila:
Korjaamotyd 4445 5 2222.8 3 1333,5
Pesuhalli 111,5 3 334.5 5 557.5
Varasto 35 0,35 12,25
Puoliliimmin tila yhteensi: | 591 | 2557 1903,25

Kuvassa 8 on esitetty Motivan laatimalla rakennusten ldmpohavididen

tasauslaskelmaohjelmalla tehty laskelma rakennuksesta. (Motiva Oy,

2011)

Laskelmassa on otettu huomioon rakenteiden pinta-alat, U-arvot ja ilmanvuotoluku,

jotka vaikuttavat energian kulutukseen. Suurena ldmpohavididen

aiheuttajana on

ilmanvaihtokoneet, joiden ldmmontalteenoton hydtysuhde on ratkaisevassa asemassa

rakennuksen kokonaisenergiankulutuksessa.
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

. Pienteollisuusrakennus
|

Rakennustyyppi Lue ohjeet

T
1

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Mikko Kahkonen

Paivéys

20.03.2011

[Tuios: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot Laskentatuloksia
Rakennustilavuus 10 336 rak-m® Julkisivun pinta-ala on 1109 m*
Maanpaaliset kerrostasoalat yhit 4 1292 m= Ikkunapinta-ala on & % rr aliisests kerr
Kemoskorkeus 4.0m Ikkunapinta-ala on 7 % julkisivun pinta-alasta
Huonekorkeus 3,5m Lampdhé&vit on 83 % verailutasosta (IAmpimat tilat)
{limati us, V', Iampimét tilat 4 708 m* Lampdhavit on 83 % vertailutasosta (puolildmpimat tilat)
[Ilmalifavuus, \, puolilampimat tilat 4 285 m*
[Perustiedot Limpohdvididen tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, Wiim? K) OminaislEmpthivio, WIK
[A1 M. =AxU]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimméis-| Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
| ampimnat tilat arve arve arve arve arve ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind aza 464] 0,17 0,60 0.1 63,5 4
Hirsisaind 0,40 0,604 E E
Mispohja 397 397 0,09 0,60] 0,09 35,7 35,71
filapohja (ulkoiimaan rajoittuva) 0,09 0,6d | E
filapohja (rydmintétilaan rajoittuva) " 0,17 G.Gd ] &
ihlapohja (maanvastainen) 397 0,16 n.sd 0,1 63,5 47 6
fMuu maanvastainen rakennusosa 0.16 n,snl - 4
Brkunat 150,1] 50 5| 1,00 1,800 1,00 150,1 595
Uiko-ovet 13.6 1,00] 1 1,00 13,6] 13.6
b attoikkunat 1,00] 189 4 ]
élmgimﬂt tilat yhteensé 1331 1331 3264/ 230,7]
Puolildmpimat titat
Lilkoseind 421 447 0,26 0,604 0.2 1094 98. 4
Hirsiseina 0,60 0,601 - g
Ylapohja 584 584 0,14 0,60 0.1 81,8] a1.8
frlapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,8!‘.1 0.00 - .
\lapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,26 o,60] 5 ]
filapohja (maanvastainen) 584, 0,24 l?,sd 01 140,2{ 70,1]
fMuu maanvastainen rakennusosa 0,24 G,&d - E
Prkunat 43.7] 17,3 1,40 2,804 1,00 61,2 17.3
Liko-ovel 107,4 1,40 . 1,100 150,4 118,1f
Kattoikkunat ] 1,40 2,800 - -]
Puolilimpimat tilat yhteenss 1740] 1740 5429 385,6]
limanvuotoluku, 1/h Vuotoilmavirta, m*s Ominaisldmpdhivié, WIK
(] [4,, = N,/25 x V/3600] M orsins = 1200 X 9, ]
VAIPAN ILMAVUQDOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\uotoilma arvo arve arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat lilat 2,0 2,0 0,1046| 0, 1046 125,56} 125,59
P uclilampimat tilat 2,0 2.0 0,09521 0,0952 1 14,3[ 114 3
Poistoilmavirta, m*fs LTO:n vuosihydtysuhde, % Ominaisidmp&havia, WK
[a, ] m,l [H, =1200xq, x(1-n)]
PLMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arve arvo arvo ratkaisu ratkaisu
L&mpimat lilat 1,299 45 4. 8570 857,04
Lampimat tilat, el LTO-vaalimusta 0 E E
P uolilampimit tilat 2,557 as] 4 1687,8 16878
Puolildmpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - E
Ominaislampbhivié, WK
IH o Hhhl of HM"N- * Hm]
[Rakennuksen ldmpohdvididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

La&mpimien tilojen ominaislampohavid yhteensd 1309 121
Fuolllﬂmilmlsn tlioisn omlmisllmﬁh&vlb yhteenss 2 345 218

Kuva 8. Rakennuksen 1damp6havion tasauslaskelma
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5 ELINKAARITARKASTELU

5.1 Yleista

Kiinteistdjen ja talotekniikan elinkaariarvioinnin péétavoite on ohjata tuotantoa,
suunnitteluratkaisuja sekd kayttod ja ylldpitoa ympériston kannalta kestiviin

ratkaisuihin.

Rakennuksen elinkaari késittdd materiaalien ja komponenttien tuotannon,
rakentamisen, kdyton ja ylldpidon sekd kdytOstd poiston, purkamisen ja jétteiden

loppukdsittelyn. (Talotekniikan elinkaaritarkastelut, 2001, 17)

Laadukkaiden materiaalien kdyttd vaikuttaa ylldpidon aikana rakennuksen

aiheuttamaan energiakulutukseen ja rakenteiden uusimisen tarpeeseen.

Oheisessa kuvassa on tarkasteltu rakennusten aiheuttamaa ympdéristovaikutusta
elinkaaren aikana. Kuvasta voidaan péaitelld, ettd rakennus aiheuttaa moninaisia

vaikutuksia ymparistoon ja sen vaikutuksen piirissd oleviin ihmisiin.

LUONNON-

’ VAROJEN
LUONNONVARAT, ZAVITh

—

JALOSTAVA

EKOLOGISET TUOTANTO

VAIKUTUKSE

AINEIDEN
TUOTANTO

TERVEYS-

KAYTOSTA
POISTO,
PURKAMINE?

RAKENTA-

MINEN s

YLLAPITO

VAIKUTUKSET SOSIAALISEEN
YMPARISTOON, TALOUTEEN,
YHTEISKUNTAAN ...

Kuva 9. Rakennusten ymparistovaikutusten ulottuvuudet. (Talotekniikan

elinkaaritarkastelut, 2001, 18)
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Talotekniset ratkaisut vaikuttavat merkittavasti sekd rakennusten energiankdyttoon
ettd sisdilmastoon, jotka puolestaan molemmat ovat ekologisesti kestdvin

rakentamisen padtavoitteita. (Talotekniikan elinkaaritarkastelut, 2001, 22)

5.2 Elinkaarikustannuslaskenta

Elinkaaren aikaisia kokonaiskustannuksia nimitetdin elinkaarikustannuksiksi. Suuri
osa kiinteiston elinkaarikustannuksista muodostuu kdyton aikana. Merkittavin

kiinteiston kdyton aikainen kustannuserd syntyy kiinteiston energian ja osin myos
veden kulutuksesta. Energian kulutus synnyttdd jopa 80-90 % kiinteiston koko
elinkaaren aikaisista ymparistopdéstdistd ja potentiaalisista ymparistovaikutuksista.

(Talotekniikan elinkaaritarkastelut, 2001, 27)

Taloteknisen =~ kokonaistoimivuuden  ja  yllipidon  merkitys  korostuu
elinkaaritarkasteluissa. Mitd pitempi on Kkiinteiston elinkaari ja kayttoikd, sitd
suurempi merkitys on taloteknisten jarjestelmien kaytolld. Laitteiden oikea kéytto ja
sdannollinen huolto varmistavat suunnitellut ja matalat kédyttokustannukset ja

energiankulutuksen. (Talotekniikan elinkaaritarkastelut, 2001, 27)

Nykytekniikalla varustettujen rakennusten ilmanvaihtolaitteistot vaativat sdannollista
huoltoa ja kunnossapitoa. Kannattaakin harkita huollon hankkimista ulkopuolisesta
yrityksestd, joka osaa ylldpitdd ja huoltaa valittuja laitteita. ATK-ohjattuihin
ilmanvaihtolaitteisiin voidaan toteuttaa kulunvalvonnan yhteyteen toteutettu
kdynnistys- ja sammutusautomatiikka, jolloin saadaan ilmanvaihtolaitteiden

toimintaa ohjattua tarpeen mukaan.

Kuvassa 10 on esitetty toimistokiinteiston 40 vuoden kustannusjakauma. Elinkaaren
aikana aiheutuvat kustannukset aiheutuvat suurimmalta osaltaan 50% kéyton
aikaisista kustannuksista. Rakentamisen aikaiset kustannukset ovat vain 10%
kokonaiskustannuksista. Kokonaisvaltainen kuva rakennuksen elinkaaren aikana
syntyvistd kustannuksista herdttdd ajatuksia pienteollisuusalan rakennuskulttuurin

siirtymisestd pelkéstd kustannusajattelusta laajempiin ndkokulmiin.
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Keskimiérdisen toimistokiinteiston 40 vuoden kustannusjakauma

10%

50%

B Rakentaminen Kaytto B Rahoitus M Saneeraus ja
uudistaminen
Kuva 10. Keskimiirdinen toimistokiinteiston 40 vuoden kustannusjakauma.

(Talotekniikan elinkaaritarkastelut, 29)

53 Liammitysmuotojen vertailu

Lammitysmuotojen vertailussa tarkastellaan maaldmmon ja polttohakelammityksen
rakennusaikaisia kustannusrakenteita ja pitkdaikaisia kdyttokustannuksia. Maalampd
on vihin kaytetty pienteollisuusrakennusten padldmmitysmuotona. Limmitysmuoto
on kuitenkin helppohuoltoinen ja pitkdaikaisessakin kdytossd toimivaksi havaittu.
Polttohake on erityisesti haja-asutusalueella suosittu energialdhde, jos hake voidaan

tuottaa omasta metsasti, jolloin kiytonaikaiset kustannukset tulevat pienentyméaan.
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5.3.1 Kustannusvaikutus

Taulukossa 6 on esitetty energialdhteiden hintakehitys wvuosina 1995-2005.

Taulukosta voidaan péitelld energianhintojen kehitys 10 vuoden aikana.

Taulukko 6. Energialdhteiden hinnankehitys vuosina 1995 — 2005. (Energianet,
2011)

Lampoenengialahteiden hintakehitys (kesakuun hinta, sis. alv 22 %)
Kaukolampe Sahké Kevyt polttodljy Raskas polttodljy Maakaasu Polttchake

eur/MWh c/kWh eur/MWh sur/MWh eurfMWh eur/MWh

1995 352 5,85 25 17 126 12,3
1996 354 637 26 17 135 1.7
19897 364 6,54 32 i8 145 10,9
1908 373 6,69 27 16 145 9.3

1809 378 649 25 16 143 9.4

2000 38,2 637 38 27 16,8 9.4

2001 404 6,30 41 24 194 10.0
2002 421 6,76 35 23 187 11.1
2003 438 7,08 40 29 19.6 122
2004 447 788 427 28,2 187 1.7
2005 48,7 7.66 60,7 33,6 207 13,0
MNousulv 3 % 3% 9% 7% 5% 1%

Edellisen taulukon 6 perusteella on tehty ennuste sdhkon ja polttohakkeen
hinnankehityksestd 2005-2050. Nousuarvion avulla on pyritty ennustamaan

energianhinnan kohoaminen rakennuksen odotetun elinkaaren aikana. (Kaavio 1)

Liitteessd 3 on laskettu vield kaikille taulukossa 6 oleville Iimmitysenergianldhteille
ennustettu hinnankehtys vuosille 2005-2050. Liitettd 3 voidaan kéyttdd apuna

muiden ldmmitysmuotojen kustannusten arvioinnissa.
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Kaavio 1. Ennuste lampoenergianhinnan kehityksestd vuosina 2005 — 2050

" Sahké ™ Lampdpumppu COP4.2 = Polttohake
350,0

300,0
250,0 *

200,0 .

€/MWh
.
.
.

150,0

100,0 =

50,0

0,0

Kaaviosta 1 voidaan huomioida sdhkon hinnan jyrkempi kasvu tulevaisuudessa.
Kotimaisen polttohakkeen hintakehitys on tasaisempaa ja ldmpdpumppulla tuotettu

energia seuraa sdhkohinnan kehitystd maltillisemmalla nousulla.

Rakennusaikaisia  investointikustannuksia  laskettaessa  otetaan = huomioon
rakennuksen kokonaisldmmitysenergiantarve. Tutkimuksen kohteena olevan
rakennuksen laskettu kokonaistehontarve ldmmityslaitteille on 68 kW  ja

energiantarve 176 Mwh/vuosi. (Liite 2)
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Taulukossa 7 on esitetty polttohakelaitoksen investointikustannuksia eri

tehontarpeella.

Taulukko 7. Hakelammityskeskuksen rakentamiskustannukset vuoden 2008
kustannusarvoilla. (Metsdkeskus, 2011)

50 kW 100 kW 250 kW

Pannuhuone 7 000 7 000 12 000
Kattila 4 000 6 000 13 000
Syéttolaitteet, automatiikkaja poltin 10 000 15 000 30 000
Syottohuone 7 000 12 500 19 000
Savupiippu 1 500 2 000 3 000
Sahkotyot + tarvikkeet 1 500 2500 4 000
LVI —ty0 + tarvikkeet 3000 4 000 13 000
Rakennusluvat ja piirustukset 1 000 1 000 1 000
YHTEENSA 35000 50 000 95 000

Tutkimuksen rakennus tarvitsee hakeldmpolaitoksen 50-100kW tehon vililta.
Voidaan arvioida ettd vuoden 2011 rakennuskustannuksilla hakepolttolaitoksen

rakentaminen kustannusarvio on noin 45 000€.

Maaldmpolammitykseen rakennuskustannusarvionti on suoritettu seuraavassa

taulukossa. Kompressorin laskennallinen hydtysuhde on 4.2. (Liite 2)

Taulukko 8. Maaldmmitysjdrjestelmén investointikustannukset vuoden 2011 tasolla.

(Nibe Energy System Oy, 2011)

Nibe Fighter 1330-60, MSR 60 11 000
Nibe UKV 500 mpopuskurisiilio 600
Nibe EP 26 sidhkokattila 1 600
Nibe Compact 300 R 600
Maalimmitysputkisto 4 000
Lammonsiirtoneste 2 000
Séahkotyot 2 000
LVI — tyét 3000
Maalampoputken kaivuutyd 4 000

YHTEENSA: 28 800
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Laskelmassa ei ole huomioitu tarvittavan keruupiirin maapinta-alaa, vaan on oletettu
tarvittavan pelto-alan olevan kéytossd ilman erilisid kustannuksia tutkittavassa
kohteessa Maalampdpiirid on tarkoitus kdyttdd kesdaikana jadhdytyksen apuna ja
ladata ndin maaperdd tulevaa kylmdd kautta varten. Myoskddn tdtd ilmaisenergiaa ei
laskelmissa huomioida. Hakeldmmityksen tarvitsemaa raaka-aineevarastoa ei ole

myoskddn laskelmissa huomioitu.

Lopuksi on tehty laskelma ldmmityslaitteiden elinkaaren aikana kuluttumasta
energiasta, ottaen huomioon energianhinnan nousun laaditun ennusteen mukaisesti.
(Taulukot 9 ja 10) Laskelmasta voidaan todeta polttohakkeen olevan noin 3 000€
halvempi ldmmitysmuoto 25 vuoden aikavélilld, joka on kohtuullinen kayttdika
tutkimuksen kohteena oleville ldmmityslaitteille. Sdhkonhinnan kehitystd on vaikea
arvioida tarkasti ja se riippuu monesta asiasta, kuten maailmanmarkkinatilanteesta,

luonnonolosuhteista ja poliittisista padtoksista.

Voidaan kuitenkin todeta ettd polttohakkeen hinnankehitys ldhivuosina on
maltillisempaa raaka-aineen kotimaisuusasteesta ja valtiollisista tukitoimista johtuen.
Hakelaitos tarvitsee my0s viikottaista huoltoa ja ylldpitoa. Huoltokustannuksiksi on
arvioitu laskelmassa hakeldmmitykselle 120€ /kk ja maalimmolle 20€ /kk.
Huoltokustannusten indeksikorotukseksi on otettu vuosittainen 1% nousu.
Padomakustannusten maksuun on sovellettu annuiteetilainalaskelmaa 4%

vuosittaisella korolla ja 25 vuoden takaisinmaksuajalla.



Taulukko 9. Maalammon kustannusjakauma 25 vuoden kiyttoiélle.

Investointikus tannukset 28800
Euro / MWh Energia Kaytto- Annuite e tti-
Limpopumppu Kkustannukset kustannukset lyhennys /v

Vuosi COP 4.2 Euro / vuosi  Euro / vuosi Korko 4%
2011 21,8 3832,8 240,0 1824,2
2012 22,4 3947,8 242.4 1824,2
2013 23,1 4066,2 244.8 1824,2
2014 23,8 4188,2 247,3 1824,2
2015 24.5 4313,8 249.7 1824,2
2016 25,2 44433 2522 1824,2
2017 26,0 4576,6 254.8 1824,2
2018 26,8 4713,9 257,3 1824,2
2019 27,6 4855,3 259,9 1824,2
2020 28,4 5000,9 262,5 1824,2
2021 29,3 5151,0 265,1 1824,2

10 VUOTTA 49089,6 2776,0 20066,2

YHTEENSA: 71932
2022 30,1 5305,5 267,8 1824,2
2023 31,0 5464,6 270,4 1824,2
2024 32,0 5628,6 273,1 1824,2
2025 32,9 5797,4 275,9 1824,2
2026 33,9 5971,4 278,6 1824,2
2027 34,9 6150,5 281,4 1824,2
2028 36,0 6335,0 284,2 1824,2
2029 37,1 6525,1 287,1 1824,2
2030 38,2 6720,8 289,9 1824,2
2031 39,3 6922,5 292.8 1824,2
2032 40,5 7130,1 295.8 1824,2
2033 41,7 7344,0 298.,7 1824,2
2034 43,0 7564,4 301,7 1824,2
2035 443 7791,3 304,7 1824,2
2036 45,6 8025,0 307,8 1824,2

25 VUOTTA 147765,9 7086,2 47429,3

YHTEENSA: 202281



Taulukko 10. Hakel&mmityksen kustannusjakauma 25 vuoden kéyttoiélle.

Investointikustannukset 45000
Euro / MWh Energia- Kiytto- Annuite e tti-
Polttohake kustannukset kustannukset lyhennys /v

Vuosi Euro /vuosi  Euro / vuosi Korko 4%
2011 13,8 2428,8 1800,0 2850,3
2012 13,9 2453,0 1818,0 2850,3
2013 14,1 2477,6 1836,2 2850,3
2014 14,2 2502,4 1854,5 2850,3
2015 14,4 2527,4 1873,1 2850,3
2016 14,5 2552,6 1891,8 2850,3
2017 14,6 2578,2 1910,7 2850,3
2018 14,8 2604,0 1929,8 2850,3
2019 14,9 2630,0 1949,1 2850,3
2020 15,1 2656,3 1968,6 2850,3
2021 15,2 2682,9 1988,3 2850,3

10 VUOTTA 28093,0 20820,3 31353,5

YHTEENSA: 80267
2022 15,4 2709,7 2008,2 2850,3
2023 15,5 2736,8 2028,3 2850,3
2024 15,7 2764,2 2048,6 2850,3
2025 15,9 2791,8 2069,1 2850,3
2026 16,0 2819,7 2089,7 2850,3
2027 16,2 2847,9 2110,6 2850,3
2028 16,3 2876,4 2131,7 2850,3
2029 16,5 2905,2 2153,1 2850,3
2030 16,7 2934,2 2174,6 2850,3
2031 16,8 2963,5 2196,3 2850,3
2032 17,0 2993,2 2218,3 2850,3
2033 17,2 3023,1 2240,5 2850,3
2034 17,3 3053,3 2262,9 2850,3
2035 17,5 3083,9 2285,5 2850,3
2036 17,7 3114,7 2308,4 2850,3

25 VUOTTA 71710,6 53146,1 74108,3

YHTEENSA: 198965
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5.3.2  Ympdéristovaikutus

Pitkdaikaiset ymparistovaikutukset ldmmitysmuotojen vertailussa on otettava myds
huomioon. Keskitetylld sahkontuotannolla voidaan paremmin vidhentdé hiilidioksidi-
ja pienhiukkaspddstdjd. Pienvoimaloissa ei vield tdndpdivdnd ole vaadittu
savukaasujen puhdistusta, vaan palokaasut saadaan pddstdd puhdistamattomana
ympdristoon. Siksi polttohakkeen polttaminen suurvoimaloissa ja sdhkon kayttd

energian siirtdmiseen loppukéyttdjdlle on ympériston kannalta parempi vaihtoehto.

Suurissa polttohakevoimaloissa voidaan hallita palamista ja siitd syntyvid
palokaasuja huomattavasti tehokkaammin. Pienhiukkasten poisto onnistuu
nykytekniikalla savukaasuista ja tulevaisuudessa voidaan hiilidioksidikin ottaa

talteen suurissa voimaloissa.

Ympiristovaikutuksena voidaan pitdd myos metsien harvennusta ja hoitamista
metsidhakkeen tuottamiseksi. Talousmetsd vaatii hoitoa ja harvennusta useasti
elinkaaren aikana. Téllaisen metsdhakkeen tuottaminen omasta metséstd antaa myds
positiivisia vaikutuksia ympdristoon, jos hake kdytetddn pienpolttolaitoksessa.
Toisaalta voidaan ajatella metsdhakkeen korjuuta ja myymistd ulkopuoliselle
urakoitsijalle, jonka vélitykselld hoituvat logistisesti korjuu ja kuljetus
suurvoimaloiden kayttoon. Néin jdd tarpeettomaksi pienkuluttajan tarve hankkia

korjuu- ja haketuslaitteet omaan kayttoon.

Tutkimuksen kohteena olevan rakennuksen laskettu energiakulutus aiheuttaa 25
vuoden aikavélilld maaldmmolld toteutettuna 150 000€:n  kayttokustannukukset.
(Taulukko 9) Sitd vastaava lammitysenergiankulutus on 25 vuoden aikana 1050Mwh.

Keskiméirdinen CO7-pdisto-kerroin on 200 kgCO»/MWh. (Motiva, 2011,11)

Tastd saadaan rakennuksen CO7-pddstdiksi 210 tCO7 .

Maaldmp6d voidaan pitdd ympdéristoystivillisend tapana tuottaa energiaa niin
lammitykseen kuin jaddhdytykseen. Sen tarvitsema sdhko voidaan tuottaa keskitetysti

suurissa voimaloissa, jolloin paikalliset hiukkaspaistot alenevat.
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6 JOHTOPAATOKSET

Elinkaaritehokkaan pienteollisuusrakennuksen suunnittelussa tulee huomioida monia
eri ndkokulmia alkaen Idmmitysmuodon valinnasta aina kiyttdjien tarpeiden
tayttdmiseen. Laadukkaiden ja hyviksi todettujen rakennusmateriaalien suosiminen
vihentdd kiytonaikaista korjaustarvetta ja pienentdd ndin elinkaaren aikana syntyvid

kayttokustannuksia.

Rakennuksen elinkaaren aikana rakennuskustannukset ovat vain noin 10%
kokonaiskustannuksista. Tdmd pitdd huomioida rakennusta suunniteltaessa ja
lammitys- ja ilmanvaihtolaitteita valittaessa. Kiytonaikainen kustannus on
viisinkertanen rakennuskustannuksiin. Siksi kannattaa suunnittelussa kiinnittdd
erityisti ~huomiota rakennuksen eri osien ldmpotaloudellisiin ratkaisuihin ja

ilmanvaihtolaitteiden hyotysuhteisiin.

Opinndytetyon tavoitteena oli 10ytdd elinkaaritehokas ratkaisu metsdkonehuollon
tarpeisiin. Laskelmien kautta arvioitiin elinkaarikustannuksia ja rakennusmateriaalien
vaikutusta lopputulokseen. Suunnitteluratkaisussa paddyttiin tarpeet tdyttavdin
rakennukseen, jonka energiataloudelliset ratkaisut ovat myos mietitty koko

elinkaaren ajan tehokkaasti toimiviksi.

Metsdkonehuollon erityistarpeet suunnitelun 1&dhtokohtana ohjasi rakennuksen
kantavien rakenteiden valinnassa, varastoinitiratkaisussa ja asiakaspalvelun

suunnittelussa.

Samantapaiseen ~ hankkeeseen  ryhtyvien  yritysten  kannattaa  tutkia
investointitukimahdollisuuksien olemassaoloa paikallisesta elinkeino-, liitkenne- ja

ympdéristokeskuksesta.
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LIITE 1
RAKENNUSOSA-ARVIO

g.4. 2011

Siyy 116
Hanke: Yaihe ARK, R AK
Konegkorjaamo Kahkonen Paikkskunia  Pori

Haahtela-ind. 73,0/1.2009

Warjuksentie 219 Hint et B5,7 /3.2011
29250 NAKKILA Laaluuz 1319 brmz
RAKENNUSOSA-ARVIO
Ro  Mimike ks Magrd  Shks £ £ haara ik

RAKENMUSOSAT

ALUE OSAT

11 haaosat

1111 R aivaugtehtavat m2 1 000 0.7 T0a
pintamasn poiso, gikujetugs  m2 1 000 o7 7ils

111 2K aivannot rm2 a0 29 1439
kaivy, rak.siz, sudd ant. sy, 1.0m km2 a0 6,8 342
kaivu, Us-lings, sokkelip, sy 0.8m jm 130 70 95
kanaalikaitg, fila =300 m2 jrm* 10 18 182

1113k anaalit rm2

11147 &yttdosst tm2 1497
routaetistys 100mm m2* 130 92 1197

1115P enketeet rm2

111 6K uivatuzosst rm2

1117E rityiset masosst brm2

Id mansat 3345

112 Tuennat ja yabyistukset

1121P aalut rm2

11227 uennat brm2

1123V ahvistukset rnz

1124 rityizet tuennat ja vahvistukzet birm2

Tuennat 8 vahviduksed

113 Bidlbysiest

1131 Liikennealusiden padllvsest urmz

1132P sikoitusalueiden padlly et urmz 4 229
somkivituhka routive pohjamaa. m2 00 85 4229

113300ezkelu- ja lelkkislueiden padllysdest  urmz2

1134k asvillisuus urmz 731
istutettara puuiavanomainen kpal* 5 &0 293

lunnnonvarsizen alueen kunnostus m2 1 000 04 432



RAKENNUSOSA-ARVIO

Sivu 216
Fo  HMimike ki h&ara Ehks £ £ [EEIE] £z
11 33E ritvizalueiden paally teet erd
Paallystest 4 950
114 Alueen varusteet
1141 T alovarustest brmz2
Ha20leskeluvarustest brmz
1143Leikkivarustest Bra
1144 Llueapastest erd
1143E rityizet aluevarustest erd
Alueen van steet
115 Alueen rakenteet
1151 ihavarastot brmz2
1152P ihakatok s=t lrm 2
1153 idat ja tuk imuurit brm2
1154 80ueen paortaat | luisk at js terasst brm?2 5 E11
lastauslaituri mz* 20 28 S61
11554 Iueen pysakdintirakenteet brm?2 T84
valaisinpyvaan perustus kpl* 5 157 Tad
11 56E rityvizet aluerakente et brm2
Alueen rakentest 5395
Alusosat 14 699
TALO -OSAT
121 Perusnikset
1211 Anturst rm2 9073
seingantura, kokal, b (0603 m2) jm?* 130 36 4 B39
pilarisnt., kakal. © (2,0:2,0:0,0,6 mkpl* 10 443 4433
121 2P ensamuurit, peruspilart ja peruspalkit 2 16223
sokkelipalkkislementti b= 1,2m jm ) 130 125 16 223
1213E titvizet perustukaet rmz
Perustuk set 25 296
122 Alapohjat
1221 Alapohj alastat rm2 960 49 47 225
th 180 raud 1 2kaim 2, [Emmdner . +pi rm2 G00 &3 37 684
et |astta 120, raud 2k gm2 (hallit ymm 2 360 27 954
1222 apohj aka naalit rmz
1223E rityvizet alapohjat rmz
Alapohjat 47225

123 Runke



L RAKENNUSQSA-ARVIO

Sivu 3116
Ro  Mimike ks LEELE] Ehkz £ £ [LEEIE] Eivk =
1231 Vaegtinauojat WES
1232 antavat seinat ma
1233P kit him3 12 643
terazpilari 30 kgdjm kog* 4 530 22 10612
ter&sprofiilit =20 kgijm kog* G40 24 203
1234P alkit brm2 60148
liimapuupalkki, Wi 10m3 m3* 65 3 51037
nosturipalkki g=10t k Bm jm* a0 156 7798
terazpalkki 120kgdm (rauvtu B 0=7 2k g* G40 18 1313
1235Vl pohjst ma 300 46 13712
ontelolastta 265, jv7m, narm kuorm.m2 300 46 13712
1236 15pohj st m2
1237Runk oportast kel 9 16 744 16 744
terdsporas vaativa 150003600, lag kpl 1 16 744 16 744
1 238E ritvizet runk orakenteet kgl
Runko 103 247
124 Julkisivt
1241 Ukosein st m2 5000 62 310 358
hallin petiverhottu ulkoseing m2 5000 B2 310355
12420 kkurst ma 300 237 71033
terdsprof ikkuna 34as., kpa 30m2 m2 300 237 71033
1243 ka-ovet kgl 5 5287 26 434
alumiinirakent gsinen ulko-ovi 10:24 kgl 5 1410 705
nosto-ov, kasik Sdtéinen m2 a0 159 14300
konekdwitdinen nodo ovilizdhinta  kpl* 3 1 694 5083
1244 ulkisivuy ani stest hrtm 2
1245E [it',-'iset julkizivurakenteet karm 2
Julkisivt 407 524
125 Ulkotasot
1251P arvek keet ma
1252K atokset m2
1 253E ritviset ulkotasot harm 2
Uk otazat
126 Vesikatot
1261 esikatt orak entest m2 960 45 43544
profpl 00+ palyuretaani (tazakih  m2 960 45 45544
1262R &yAdzrakentest jm
1263 esikatt est m2 960 21 20139
konesaumattu pelti  helppo m2 360 21 20139
1264V esikatt ovarustest ma
12650 asik attar ak erteet ma

1 266K attaik kunat j& luukut m2 10 723 7229



= RAKENNUSOSA-ARVIO

Sivu 416
Fo  Mimike k= Madra ks £ . Maara ks
savunpoisto umpinainen 2m2 m2 10 723 7229
126TE ritvizet vesik attorakentest brm2
“esikatot #23
Talo-osat 654 506
TILAGOSAT

131 Tilan jako-osat

13115 8lisingt m2 200 25 4977
met?0m m 2&kipsiewyd, 30 dB m2 200 25 4977

131 2L asivalizeindt m2

131 3E ritviswalizsingt m2

1314 sitest jm

1315 Eliovet kpal g 564 5079
puuovi 30db maalkattu kpl 7 350 2453
larkalasiow EI3001 021 kpl 2 1313 2626

131 BE ritvizovet m2

131 7 Tilaportsst m2 1893
terfzporas shde 100cm | vastimatokpl 1 1893 1893

1318E rityizet tilajako-ozat brm?2

Tilan jako-osat 11 949

132 Tilapinmat

1321 Lattioiden pintarak ertest m2
1322 sttiapinnat m2 i 235 70 86 759
Pinar 1k 1 m2
Pinnan 1k 2 m2 38 11 387
Pinman Ik 3 m2
Pinrnan Ik 4 m2 116 33 3874
Pinrnan 1k 5 m2 1 000 44 43 961
Rinnan k& m2 14 36 497
Pinnan Ik 7 m2 20 g2 1 650
Pinran Ik & m2 50 45 2405
Pinnan tk 9 m2
Pinnan k10 m2
mozaiikkibet.laatta harmaa, huonetilm 2* 300 37 11123
vesiendys, lizghinta m2* 30 18 528
akryylibetoni 4mm mz2* &00 37 22328
13235 sakatt orakentest m2 15996
akustointiiewy 30mm lim attu teoll Jm2* G600 a0 S47
alakatio kip silevy, siled, maalamatom 2* 300 35 10579
13245 =8katt opinnest m2 1235 21 26077

Pinnan 1k 1 m2 g20



L RAKENNUSOSA-ARVIO

Sivu 5116
Fo  Mimike k= Madrs ks £ £ Madrs ks
Pinrar Ik 2 2 79 B8 534
Finran 1k 3 2 26 39 1 006
Rinmar Ik 4 m2 110 58 B 4394
Rinnan 1k & m2 200 a7 17 450
tazoite tai maalauz  h 2 300 20 583
132585einien pintarak enteet m2
13265 eindpinnat m2 1985 12 24 204
Pinnan 1k 1 m2
Rinran 1k 2 m2 1890 54 15827
Pinran 1k 3 m2
Rinran Ik 4 m2 a5 40 3833
Finnan 1k 5 m2
laatoitus, tavanomainen, kuvioity m2* 5l 35 1 876
wesienstys, lisdhirta m2* =0 18 &a0
maalaus 2 x lateksi, g pesunkestdvm2* S00 36 1 788
1.327E rityiset tilapinnat m2
T ibapiririat 153 036

133 Tilavarustest

Tilalusttelon muk san m2 1 235 TE 9401 9401
1331 Vakiokiintok alusteet ma
1332E ritviskiintokaluste st m2
13353 Van teet m2
1334V akiolaittest m2 873

jéékaappi.l‘pakastekaappi 3501 kpl* 1 573 a73

1335Tilgopastest m2
1336E Itjty'iset tilavarugest m2

Tilavarustest 8t

134 Muuttilaosat

1341 Haitotazot ja kulkurakenteet m2

1342T ulizijat ja zavihomit kgl

1343Muut erityi ==t tilaosst kpl
hut tilzosat

135 Tilaslenentit

1351 K pyhuone-elemeritit m2

1352K mahuone-element it m2

135535 aunacle mentit m2

13547 alotekniik an tilaslementit m2

1355Harmislemertit ma

1 356E rityizet tilaslementit m2
Tilaelemerntit

Tilaosat 174 958



L RAKENNUSOSA-ARVIO
Sivu BB

Fo  Mimike k= Madrs ks £ £ Madrs ks

TEKNIK KAQSAT

PUTKIOSAT

211 Lamenitys

2111Lammdn alue osat harm2
211 2Lam man tuotantol attect rm3
2113Lam man siir‘toputkis’m farm 2 36 363
lattiald mmitys, bet lattia, 500 m2 2% 930 23 22 B96
lattialdmmitys, pud rak ., 100 m2 m2* 295 46 13 667
2114La&m ménluovuttimet hrm 2 1117
tunlik aapin kiertoilmak oje kgal* 1 1117 1117
2115E _rjlt"g_q'_qpn lammitys karm 2
Lammitys 37 4380
212 Hylmi
2121 dman alueosat hrm2
2122Kyiman tuotantol aitteet barm 2
2123Kyiman sirtoputkisto farm2
21 24K im&niuoyuttimet kel
1 25E rityinen kylmé brm2
Kylmé

213 Hayttovesi

2131 Kateveden alusosat karm 2
2132Ka&ftdveden tuotantolaittest barm 2
2133 EtEvesivekosto brm 2 1275 21 2 BEB
vesjohdot teoll ym hall kesk . 0,015 brm2 1275 21 2666
2 34E ritvinen kiyttivesi brm 2
Kayttdve i 2 BEB

214 Jatevesi

2141.)Gteveden alueosat farm 2 113
jEtevesiviem Stjohdot 1000 brm2  jm*® 50 23 113

2142J&tevesiverk osto larm 2 1275 25 3143
viemariputkisto, teoll ym hall kesk . Obrm2 1275 31 3930
kioko viem werkosto muovia brm 2 1275 -ar -347

M 43)Eteveden kasittely brm2 10624
liefteeneratin fesupaikka kpl 1 3453 34538
bens erotuskaiva T lis kpl 1 T 166 T 166

2144E rtvinen jatevesi karm2

Jétevesi 14 898



RAKENNUSOSA-ARVIO

Sivu 7116
Fo  Mimike k= Madrs ks £ £ Madrs ks
215 Vesi- ja viermarikalustus
2151Hanat ja sekoittajat kgl 3 386 3474
zuibku 1-oteslsttiak b3 kpl 2 376 752
pesuallas 1 otesekoit b3 kgl 5 376 1879
astianpesupdydin var. hl4 kgl 2 422 G544
2152P esu- ja wi-kalustest kgl 9 276 2434
WIC-kulhostssio n kel 3 450 1349
erilline n lattiakaivo kgl B 189 1435
2153Laitteiden litok 2=t LY Jjarjestelmiin barm 2
2154E ntvinen vesi- javiemarikalustus brm2
Wesi- ja vemarikalustus 5358
26 Sadevest
2161 Alueen sadevesi@rieselmat urm 2 2277
rannikaiva, lisdhints kgal* B 100 599
sadeve sivieman jm* 1480 11 1677
2162R akennuksen sade vesi & estelm &t barm 2
2163E ftvizet sadevesijarestelm &t farm 2
Sadevesi 2277
217 Erityiaet putkiosat
2171F alontorjurtajarjestelmat farm 2
2 T2Hdyryjgrjestelm & brm 2
217 3K aasujarjestelimat farm 2
21740t putkijgrjestel mat hrm 2 2292
teoll.rak paineilmapiste, terasp, kgl 10 229 2292
2175Muut putkiozat karm 2
Erityizet putkiosat >392
Putkiosat 65570
ILMANVAIHTO-OSAT
22 Tuloilia
2211 T ulailmarn alueosat hrm2
221 2T uloilmakon et kgl 2 7282 14 563
perustuloiimakoje koka 4 3,0..4 0 kal 1 ¥ 300 7300
lersddmmbrvaihdin LTO 3 kpl 1 7263 T 263
221 3T uloilmakanawat brm2 1275 50 6397
tulailm akanareat, konekobt-iv 1.7 hrm2 1275 50 B 3587
2214T uloilmanpastelsittest brm 2 1275 31 3880
tilak obtainen ilmanjaka farm2 12745 3 3980
2215E rtvinen tuloilma hrm2



L RAKENNUSOSA-ARVIO
Sivu B8

Fo  Mimike k= Madrs ks £ £ Madrs ks

Tuloiima 24 940

222 Poistoilma

2221P gistailman alueosst hartn 2

2222F oistoilmakanest kgl

2223P oistailm aka navat hrm 2 1275 33 4 265
poigoilmakanavisto konekobt4v 1. 7bm 2 1275 33 4 265

2224P oiztoilman paatelaitteet farm2 1275 13 1703
tilak ohtainen imanpoisto hrm2 1275 13 1703

2225E ftvinen poistoiling farm 2

Paigtaima 5 963

223 Erityizet ilimanvailito-osat

2231 Erityizet i imastointijérje stelmat larin 2 10033
pakokaasupi e kgl 4 2523 10093
2232E p;t_'z-'ifﬂ_illlmastuimilaitteet hrm2
Erityizet imanvaibto-osat 10093
lmanvailto-osat 41 002
SAHKO OSAT

23 Sahkdenergian tuotto ja syothd

23 Muurtamo era

231 2P adke skus hrm 2
padkeskus eré 1

2313Varavoima eré

231 4K aitomaadoitus erd

231 5Entyinen sAhkdn tuotto eré

Sahkdenergian tuotto ja syottd

2312 Sihkon asenmuist eitit ja jakelu

23215 3hkdn asennusreidit hrm 2
232258hkan padjak elu farm 2
2323Tilnjen sahkdistys farm 2
2324Laitteistojen sAhkdidys barm 2
2325E ﬂ}-'is;t sahk &n assnnusreitit harm 2

Sahkin asennusretit ja jakelu

233 Sahkon paatelaittest

233 Alueen zdhkdlaittest urm 2
23325 AhkdlitartajEgeselmat karim 2
23335 ahkakojest ja laittest hrin 2

2334E ritviset s&hk on padtel attest hrm2



L RAKENNUSOSA-ARVIO
Sivu 818

Fo  Mimike k= Madrs ks £ £ Madrs ks

Sahkon padtelaittest

234 Valaistus

2341 Alueen valaistus urm2

2342Ulkovalaistus barm2

234 3Tilojen valaistus ma

2344E rtyinen val siztus ma
Walaiztus

235 Sihkolimmitys

2351 8lueen sahkalEmm itys rm2
2352Tilojen s&hkalammitys m2
2353E ritvinen sahkaldmmitys m2

Sahkdlammitys

23 Erityiset sihkoosat

2361E rtyizet s&hk didrjestelm &t hrn 2 1 300 B2 g0141
sahkdty &t taim istorak ennus farm 2 oo 29 41 050
s@hkdtydt kevteallrak . farm2 B00 BES 39092
2362E rityizet =&hk dlaittest hrim 2
Erityizet sahkddrjestelmat 80141
Sihkoosat ao141
TIETO-OSAT

241 Rakennuesagonm atio

2411 S adtEk e sk uk sat barm 2
241 25&5d0n pastelatte et barm2
241 3E ntvinen automatikka ja 355t harm2

Fak ennusautomaatio

242 Turvallisuus

2421 Rikosimotusidriestelmat farm 2

2422Valvnrrtajériestelmat farm 2

2423P alontorjurtajarjestelmat barm 2

2424E ‘tjty'iset turvallisuugaestelmat harm 2

Turvallisuus

243 Viestintd

243 Tiedon aluejarjestelmat hrm2

2432Tiedonsiirtoj&jestel mat brm 2

2433T ietoverk kojarjestelm &t farm2 447

datapiste vhteisk aapelointing kpal* 5 83 447



L RAKENNUSOSA-ARVIO

Siu 10016
Fo  Mimike k= Madrs ks £ £ Madrs ks
2434P uhelinverk kojérjestelmat karm 2 436
puhelinvaihde norm aal niro® 1 274 274
puhelingi ste kpl 5 42 212
243548 ntennijdrjestelmat karm 2 109
artennipiste kpl 1 109 109
antennijrjestelma erd 1
24368 -jErjestelmEt barm 2 4718
videoprojektor, kiinted esim . luokkakpl 1 1480 1480
Ay daittest, newwattetila eré 1 3238 3238
2437E ritvizet viestintajsrjestelm &t brm 2
Wiestirtd 5758

244 Merkinanto

2441 Sisdanpyyrtdjarjestelmat barm 2

284 2K U= arjestelm &t farm 2

24438 annayttajarjestelmat larm 2

24440 pastevslojbrjestelmét brm 2

2445€ stiset merkinartojéijesteingt_____brm2
Merkinanto

245 Erityiset ticto-osat

2451 Myt tietoj djestelm &t brm2
2452huut tietol aittest hrm2

Erityizet tieto-osat

Tieto-ozat 5759
LAITEOSAT

251  Siirtolaittees

2511 Hizsit kpl
251 2K uljettimet kpl
2513E rityizet siitolaitest kol 42 631
sitanogturi 10t jv 25 m kpl* 1 4283 42 53
Siirtolaittest 42 63

252 Tilalaitteet

2521 Keitidlzittest erd
2522P ezulalaittest era
2523 aed0 nauojalzittest era
2524 Al slaitteet ard
2525E rityizet tilal sitteet Bré

Tilalaitteet



L RAKENNUSOSA-ARVIO
Sivu 11716

Fo  Mimike k= Madrs ks £ £ Madrs ks

Laiteosat 4263

HANKETEHTAVAT

Ogat 11, 24 yhteensd 1036 935
Ogat 11 ... 25+ 34 yhteensd 1108222
Ogat 11... 25+ 33 +34 yhteensa 1232850

HANKKEEN JOHTOTEHTAVAT

M Rakenmuftaminen

311 1Hankkeen valmistelu

311 25uunnitte lun valmiztelu ja ohjaus
3113Rakentamisen valmistelu
3114Rakentamizen ohjaus
aNavastaan- ja kisttdoncton ohjaus
3116T ak uuajan rak ennutta minen
F117MuL hankk een rakennuttaminen

Rakenrudtaminen

M2 Paikallisvalvorta

31 21Rakentamizen tybmaavalvorta
3 22T ek niikan tydmaavalvonta
3123Muu paik allisvalvwonta

Paikallizvalvorta

33 Hankkeen hallingo

3 3 Hankkeen hallintotertawat

31 32Lup stehtavat 500
lupratehtEyat = 1 500 500

3133Rakentamizen vakucttaminen

3134Muu rakennuttamisen hallinto

Hankkeen hallinto 500
Hankkeen johtoteltivit s00
SUUNNITTELUTEHTAVAT

32 Tilasuunmnittelu

3211 Toiminnallinen tilasuunnitelu

321 2T ilayhte yssuunnittelu
Tilasuunnitielu




= RAKENNUSOSA-ARVIO
Sivu 12118

Fo  Mimike k= Madra ks £ . Maara ks

3122 Rakennussuninittelu

F221P &d=uunnittelu 5000
padsuunnittelu £ 1 5000 5000

F2228% ktehtisuunnitteiu

F223R akennesuunnittely

F224L W] -suunnittelu 2758
L1 -suunnitteiy € 1 2758 2758

F2255 Ghkdsuunnittelu 2758
sahkdsuunnitteu £ 1 2758 2758

F2265isuuunnittelu

Rakennussuunnittely 10516

323 Suunnittelun astantuikijatehtavat
323 Geatekniset asiantuntistehtayvat 2758
aziantuntijstent st = 1 2758 2758
3232Akustizet asianturtijatentdvat
3233Maizema-a dantuntjatentawat
3234P alo-asianturtijateht Svat
323587 alousa dantuntijstebtawat
323EMunt suunnittelun asianturtijatehitsy st
Suurnnittelun asianturtijatehts vt 2758

324 Hanketietotehtivit

3241 Kopini rtitehts vt

3242Tictokantatertsvat

3243Huolok irjatertaywat

T244E rityiset hanketistotehtévat
Hanketistot skt

Suuittehgeltavat 13274

RAKENTAMISEN JOHTOTEHTAVAT

3 RBakentani sen yleisjolio ja hallinko
33 Tyhmaan ﬂeisju:uhtu:u
331 2Lask ertatehtdvat
331 3Hankintateht &t
I3 4vritystettsvat 110822
tyim aakate, Muu-Suomi % 100 110822
331 ahunt rak entamisen eisohto- ja hallictotehta.g
Rakertamizen yleiziohto ja hallinto 110822

332 Tyormwman johtoteliivit
Tyomaan johtatehtsEt erittelem Sttd mindk k ¥ 1838 13 606



= RAKENNUSOSA-ARVIO

Sivu 13416
Ro  Mimike ks LEELE] Ehkz £ £ [LEEIE] Eivk =
3321 Vadaava tyonjobto
tynjohto kk 10

F322T i nsuunnittelu ja ohbjaus
F323TvEmaan tyiturvallisuus

F324Rakennustyon tybnjoht o ja valvonta

Tyamaan johtopalvelut 13 BOG
Rakentami sen johtotehiti vit 124 428
TYOMAATEHTAVAT

I Tyommapalvelut

Tyonaikaizet rakentest, asennuk set ja kokest 5 5185
Kavttdainest ja energia % 1.0 10 369
MunkEta ja Wiapito % 10 10369
Mt erillidiz&t (talvilisityd, aluevuckrat fns.) 1

411 Tvomaarakennukset

341 2T vimas-alue

341 38vustavat rakennu syt

414K avtosinest ja enemia

341 8T Wimaan lEm mitys ja kuivaus
SHET ywimaan pubtaanapito ja suojaus
S417T wmaan vartiainti

J418MuL tyimaan palkelut

Tyamaapalvelt 25923

32 Tyvomaakalusto

Mostot ja siiraot kk 1 5467 2734
342 Mostot ja sirot
nostot ja siirrot kk 1
34227 elineet
telinest kk 4

3423T wmaakuljetukset
3424Muu tyimaan kalusto

Tyvamaakalusta 27354
Tyimaatehitiivit 28 B57
Crzat 11 34 yhteensa 1246 424

KNNTEISTOTEHTAVAT

MAA ALUETEHTAVAT



Fo  Mimike Yks t&ara Ehks

RAKENNUSQOSA-ARVIO
Sivu 14116

£ £ R Ehyk s

41 Tostitehiivit
4711 Tontin hankinta ja vuokraus
tortin hankinta ja wokraus £ 1
411 2%erat ja raszittest
411 3E rityizet torttitehtawat

Tonttitehtavat

12 Liitkymit
41 21 Liittyminen rakennuk sin
41 22Liittyminen verkostoihin
ve:si-ja viemarilittyma £ 1 1379
41 23E rityizet liittym &t

j ci=!
1373

Liittym &t

413 Maa-alueen kehitdminen
41 31 Kiinteistdkehitys
41 32K aavoitus

1378

Maa-slueen kehittdminen

Maa-alustelgivit

RAHCITUS JA MARKKINCGINTI

421 Rahoimstehtavat
4211 Lainoitu stehtavat

421 2 hticteht vt

421 3E ritvizet raboitustebt S5t

1378

Fahoitugehtayit

422 Markkincintitehtavat
4221 Azurtomark kinointi
42227 aimitilsmark kinoirti
4223Muu markkinointi

M arkkin airtitehtaat

Rahoius ja markkinoing

KAYTTAJATEHTAVAT

TILAVARUSTUS

511 Ireaimisto



E RAKENNUSOSA-ARVIO
Sivu 15/16

Ro  Mimike k= M&ara Ehkis £ £ [ ks

MUUT VAR AUKSET

421  Riskit

B211 Sijaintiviskit

E2120I0zuhderizkit

B213Muit risk it
Rizkit

622 Erityiset varaukset
E221T oteut usmuot ovaraus

B222Muu entyinen varaus

Erityiset varauk set

Mt varakiset

HANKE VHTEENSA jalv 8%) 1247803
Apvonlisgvero (el sisald tontin hankirtaa ja hankerahoitusta) 274 517
HAHKE YHTEENSA 1.522 318




LIITE 2

NIBE

ENERGIALASKELMA

20.10.2010

L YLEISTIEDOT
Myyja/Asentaja Kohde/Asiakas

Kahkdnen Markku

NAKKILA

B TUOTE
Lampdpumput: NIBE F1330-60 Lamménlahde Pintamaa
k TIEDOT JARJESTELMASTA
Kokonaistehontarve lammitys 68 KW Vuoden keskilampotila

Mitoittava ulkolampétila MUT

Nettoenergiantarve (ei sis. taloussahkd)
Lampiman veden tarve {sis. edelliseen)
Tehontarve

Sisalampatila
176 453 kWhtvuosi  limaisldmmdt kattavat alkaen
1 000 kWhivuosi  Menolampdtila MUTssa
68,1 kW Paluulampédtila MUTssa

| ENERGIANKULUTUS NIBE-LAMPOPUMPULLA

Lampdpumpun tuottama energia
Lampdpumpun kdyttama energia
Lisaenergia, netto

Lisaenergia Sahkd, 98 %
Lisateho, netto

Energiankulutus, sahkd brutto
Saastd lAmpoépumpulla

176 312 kWh/vuosi  Energianpeittoaste
41 B30 kWh/vuosi Tehonpeittoaste
143 kWhtvuosi  Lampdkerroin, vain LP
146 kWhivuosi  Lampdkerroin, Yht.
56 kW Lauhdutus
41976 kWh/vuosi  Lamminvesi lampdpumpusta
134 480 kWh/vuosi Extra savings low energy pump heating

ol

1001

801

ENERGIAKAAVIO

Ylaalue - Lisdenergia

Viivoitettu alue - Sdastd

Ala-alue - Kayttdenergia

1000 2000 2000 4000 €200 2000 7000 £000 Tuntis
L KERUUPIIRIN TIEDOT
Putkiston pituus (keskeltd keskelledd m) 3897 m Lambda-arve
Ominaisenergianotio 35 kWh/m Tulevan keruuaineen keskilampadtila
Ominaistehonatto 13 W/m Keruuaineen lampétilaero
- NIBE - HAATO. PL 2b67. FI-01610 VANTAA. +3b68 9 274 69 70

{Laskelma perustuu saatuihin tietoinin, tulosten saavuttamista el luvata sitovasti)

NIBE VPDIM 2.4.4

5§
-26 °C
21
17 °C
35 °C
30 °C

100 %
92 %
4.2
42
Valhteleva
100 %
0 kKWh/vuos

2,6 WimK
1%
3°C



LIITE 3

ENERGIAN HINNANKEHITYSENNUSTE VUOSILLE 2005-2050

Euro / MWh

Nousu vuosittain

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

Kauk olimpd

3,00%

46,7
48,1
495
51,0
52,6
54,1
55,8
574
592
60,9
62,8
64,6
66,6
68,6
70,6
72,8
74,9
772
79,5
81,9
843
86,9
89,5
922
94,9
97,8
100,7
103,7
106.8
110,1
1134
116,8
120,3
1239
127,6
1314
1353
1394
143,6
147,9
1523
156,9
161,6
166,5
171,5
176,6

Sihko

3,00%

76,6

78,9

81,3

83,7

86.2

88,8

91,5

94,2

97,0

99,9

102,9
106,0
109,2
112,5
1159
1193
122,9
126,6
1304
1343
1383
142,5
146.,8
151,
155,7
1604
1652
1702
1753
180,5
185.9
191,5
197.3
2032
2093
2155
222,0
2287
2355
2426
2499
2574
265,1
2730
2812
289,7

Limpipumppu
COP 4.2

182
18,8
193
19,9
20,5
21,1
21,8
24
23,1
238
245
252
26,0
26,8
27,6
284
293
30,1
31,0
32,0
329
339
349
36,0
37,1
38,2
393
40,5
41,7
43,0
443
456
47,0
484
4938
513
529
54.4
56,1
57.8
59,5
613
63,1
65.0
67.0
69.0

Kevyt polttooljy

9,00%
60,7
66,2
72,1
78,6
85,7
934
101,8
111,0
1209
131,8
143,7
156,6
170,7
186,1
202,8
2211
241,0
262,7
286,3
312,1
340.2
3708
4042
440,6
4802
5234
570,5
621,9
677.8
7389
805.3
877.8
956,8

1042,9

1136,8

12391

1350.6

1472,2

1604,7

1749,1

1906,6

2078,1

22652

2469,0

26913

29335

Raskas polttodljy

7,00%
335
358
384
41,0
439
47,0
50,3
53,8
57,6
616
65,9
70,5
754
80,7
86,4
924
98,9
1058
1132
121,2
129.6
138,7
1484
158.8
169,9
181,8
194,5
2082
227
2383
255,0
2729
292,0
3124
3343
357,7
3827
409,5
4382
4688
501,6
536,8
5743
614,5
657.6
703,6

Maakaasu

5,00%
20,7
21,7
28
24,0
252
264
27,7
29,1
30,6
321
33,7
354
372
39,0
41,0
43,0
452
474
49,8
523
54,9
57,7
60,6
63,6
66,8
70,1
73,6
773
81,1
85.2
89,5
939
98,6
103.6
108,7
1142
119.9
1259
132.2
138,8
145,7
153,0
160,7
1687
177.1
186,0

Polttohake

1,00%
13,0
13,1
133
134
135
13,7
138
139
14,1
142
14,4
14,5
14,6
148
14,9
15,1
152
154
155
157
159
16,0
162
163
16,5
16,7
16,8
17,0
172
173
17,5
17,7
179
18,1
182
184
18,6
18,8
19,0
19.2
19,4
195
19,7
19,9
20,1
203



