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TIIVISTELMA

Tutkimuskohteena oli omakotitalo, jonka rakennusvuosi on 1979. Vuonna
2019 kiinteistoon asennettiin ilma-vesilampopumppu, joka kytkettiin vanhaan
patterilammitysjarjestelmaan. Patterilammitysjarjestelman alkuperainen mitoi-
tuslampotila on 80/60 °C. Korkea mitoituslampdtila vaikuttaa ilma-vesilampo-
pumpun energiatehokkuuteen. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa ilma-vesi-
lampoépumppukohteen energiankulutukset kolmessa eri skenaariossa: alkupe-
raisella patteriverkostolla ja kahdella eri matalalampdisella vaihtoehdolla. Ta-
voitteena oli myos arvioida matalaldampdverkoston investoinnin kannatta-
vuutta. Matalalampodisen jarjestelman vaihtoehdot ovat patterilammitys- ja lat-
tialammitysjarjestelma.

Opinnaytetydssa tutkittiin rakennuksen rakenteet alkuperaisista leikkauspiirus-
tuksista seka varmistettiin rakennustapa rakenneavauksilla. Tutkitun tiedon
perusteella rakenteiden U-arvot maariteltiin [ampohavidlaskentaa varten. Lam-
pohavidlaskenta toteutettiin MagiCad Room -ohjelmistolla. Lampdhavidlasken-
nan tuloksien perusteella kohteeseen suunniteltiin matalalampdinen patteri-
lammitys- ja lattialammitysjarjestelma. Lammityspiirustuksista laskettiin materi-
aali- ja tydaikamaara LVI-toimialan tydehtosopimuksen mukaisesti. Investoin-
nin kannattavuutta arvioitiin nettonykyarvo- seka takaisinmaksuaikamenetel-
malla. Opinnaytetydssa kaytetyt menetelmat ovat LVI-alan ohjeiden ja maa-
raysten mukaisia seka tutkittuun tietoon perustuvia.

Matalalampoinen patterilammitysjarjestelma laski lammityskauden energian
kulutusta 24 %. Investoinnin nettonykyarvo on -996 € ja suora takaisinmaksu-
aika 13,4 vuotta. Taloudellisena investointina matalalampodinen patterilammi-
tysjarjestelma ei ole erityisen kannattava. Talotekniikka-alan ammattilaiset
pystyvat suunnittelemaan ja asentamaan lammityspatterit itse, mika tekee sa-
neeraustydsta taloudellisesti kannattavamman. Lattialammitysjarjestelma las-
kee energiankulutusta 30 %. Energiatoimenpiteen nettonykyarvo on -8 090 €
ja suora takaisinmaksuaika 30,6 vuotta. Takaisinmaksuaika on erittain pitka ja
investointikohteena kannattamaton. Lattialammitysjarjestelman kokonaiskus-
tannuksista noin 30 % muodostui ala- ja valipohjarakenteiden muutostoista.

Asiasanat: patterilammitys, lattialammitys, energiaremontti, ilma-vesilampo-
pumppu
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ABSTRACT

The subject of the study was a detached house which was built in 1979.

In 2019, an air-to-water heat pump was installed in the property, which was
connected to the radiator heating system. The rated temperature of the origi-
nal radiator heating system is 80/60 °C. The high rated temperature affects the
energy efficiency of the air-to-water heat pump. The objective of the study was
to find out the energy consumption of an air-to-water heat pump in three sce-
narios: with the original radiator system and two different low-temperature op-
tions. Another objective was also to assess the return on the investment of a
low heat system. Options for a low heat system are either radiator heating or
floor heating systems.

The building’s structures were examined from the original sectional drawings
and they were confirmed by opening the construction. Based on the data ex-
amined, the structures’ U-values were determined for the heat loss calculation.
The heat loss calculation was performed with the MagiCad Room -pro-
gramme. Based on the results of the heat loss calculation, a low-temperature
radiator heating and underfloor heating system were designed. The material
and amount of the working time were calculated using the HVAC collective
agreement. The profitability of the investment was assessed by net present
value and payback time methods. The used methods in the thesis are in ac-
cordance with the instructions and regulations of the HVAC industry and
based on researched information.

The low temperature radiator system lowered the heating season energy con-
sumption by 24 %. The investment’s net present value is -996 € and the direct
payback time is 13.4 years. A low temperature radiator heating system is not
an economically viable solution. HVAC professionals can design and install
heating radiators by themselves, which makes the renovation work financially
more affordable. An underfloor heating system would cut the energy consump-
tion by 30 %. The net present value of energy efficiency measure is -8 090 €
and the direct payback time is 30.6 years. The payback time is very long and
thus unprofitable as an investment target. 30 % of the total cost of the under-
floor heating system was formed by the flooring and base floor conversion
work.

Keywords: radiator heating, underfloor heating, energy renovation, air-water
heat pump
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1 JOHDANTO

Lampopumppuja on asennettu valtava maara 2000-luvulla suomalaisiin sa-
neerauskiinteistoihin. Venajan hyokkayssota Ukrainaan laukaisi energiakriisin,
joka on vaikuttanut positiivisesti lampdpumppumarkkinoihin. Markkinoita on
kiihdyttanyt myos Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskuksen myontamat
energia-avustukset fossiilisista lammitysmuodosta luopuville. Suomen lamp6-
pumppuyhdistys SULPU:n tilastojen mukaan vuonna 2022 myytiin 19 000

ilma-vesilampopumppua ja 12 000 maalampdpumppua.

Vanhemmissa kiinteistoissa patteriverkosto on yleisin lammaodnjakotapa. Kun

lampopumppu kytketdan vanhaan patteriverkostoon, lampdpumpun energiate-
hokas lammodntuottokyky heikentyy verrattuna matalalampgéjarjestelmiin. Mata-
lalampojarjestelmalla tarkoitetaan, ettda meno- ja paluuveden mitoituslampaétilat

ovat alhaisempia kuin perinteisessa patterilammitysjarjestelmassa.

Tutkimuksen tavoitteena on parantaa ilma-vesilampopumppukohteen energia-
tehokkuutta matalalampgjarjestelmalla ja selvittaa saneeraustoimenpiteen in-
vestointikannattavuutta. Tutkittaviksi investointitoimenpiteiksi valittiin lattialam-
mitys- ja matalalampdinen patterilammitysjarjestelma. Tutkittavan kohteen
patteriverkosto on 44 vuotta vanha, mutta taysin toimintakuntoinen. Patteriver-
kostossa ei ole havaittu vuotoja tai korroosiota, joten vanhaa putkistoa hyo-
dynnettaisiin matalalampoisessa patterilammitysjarjestelmassa. Energiatoi-
menpide sisaltaa vanhojen lammityspatterien purkutyon, uusien lammityspat-
terien mitoituksen seka asennuksen. Lattialammitysjarjestelman asennus vaa-
tii huomattavia rakenteiden muutostoimenpiteita seka uuden lammonjako- ja
luovutusputkiston. Kohteen alkuperainen lammitysjarjestelman mitoituslampo-
tila on 80/60 °C. Mitoituslampatilalla tarkoitetaan lammitysjarjestelman meno-

ja paluuveden lampétiloja mitoitusolosuhteissa, joka on Lahdessa -29 °C.

Opinnaytetyossa tutkitaan alkuperaiset leikkauspiirustukset lampdhavidlas-
kentaa varten. Rakenteiden tekotapa tutkitaan rakenneavauksilla, jotta lattia-
lammitysjarjestelman asennuskustannukset voidaan ottaa huomioon mahdolli-
simman tarkasti. Suunnittelu toteutetaan AutoCad-ohjelmistolla ja sen lisa-

osilla. Materiaalikustannukset ja tydaika maaritetaan suunnitelmien pohjalta.



Tyo6aikalaskennassa noudatetaan talotekniikka-alan tydehtosopimusta. Lam-
mityskauden energiankulutukset arvioidaan NIBE-DIM -lampdpumppumitoitus-
ohjelmalla. Alkuperaisen lammitysjarjestelman energiankulutusta verrataan
suunniteltuihin matalalampaisiin lammitysjarjestelmiin. Matalalampoisten lam-
mitysjarjestelmien investointikannattavuutta arvioidaan nettonykyarvomenetel-

malla ja suoralla takaisinmaksuajalla.

2 KOHTEEN TAUSTATIEDOT

Tutkittava rakennus sijaitsee Lahdessa, ja sen alkuperainen suunnittelu on
aloitettu vuonna 1978 ja lopputarkastettu vuonna 1979. Rakennukseen oli
suunnitteilla kokonaisvaltainen remontti, jossa sisailmasto-olosuhteet, energia-
tehokkuus seka uusien asukkaiden tilakohtaiset kayttotarpeet huomioitaisiin.
Kohteessa on 1. kerroksessa koneellinen poistoilmanvaihto ja kellaritilassa
painovoimainen. Energiatehokkuuden parantamiseksi kiinteistoon on suunnit-
teilla lBmmitysjarjestelman meno- ja paluuveden alentaminen, jotta lampo-

pumpun hyotysuhde paranee. Kuvassa 1 on esitetty alkuperaiset pohjapiirus-

tukset.

Kuva 1. Alkuperaiset pohjapiirustukset

Kiinteiston virallinen kokonaispinta-ala on 229 m?, joista asuinpinta-alaa on
120 m?. Kaavamukainen rakennusoikeus on 269 k-m?, joten rakennusoikeutta

tontille on jaljella 40 k-m?. Alkuperéainen pohjapiirustus ei ole olemassa olevan



rakennuksen mukainen, koska kiinteistosta ei ole olemassa muutospiirustuk-
sia. Kuvassa 2 on esitetty kaikki vuosien aikana tehdyt muutostyot seka uudet

suunnitellut muutokset pohjaratkaisuihin.

Kuva 2. Uusi pohjapiirustus

Kiinteiston suunniteltu kokonaispinta-ala on 263 m?, josta lammitettya asuin-
pinta-alaa on 140 m?. Autokatos on muutettu kylmaksi autotalliksi. Opinnayte-
tydssa A-osalla tarkoitetaan kellaritilan ylapuolisia tiloja ET,K, OH, MH2, WC
ja VH2. B-osalla tarkoitetaan KH-, S-, VH1-, MH1- ja MH3-tiloja.

2.1 Lammitysjarjestelma

Kiinteiston alkuperaisena lammitysjarjestelmana toimi dljykattila vesikiertoi-
sella radiaattorilammityksella, jossa meno- ja paluuveden mitoituslampatilat
olivat 80/60 °C. Kellaritila lampidaa lammitysjarjestelman ja 1. kerroksen lam-
pohavidilla. Vuonna 2017 oljylammityslaitteistosta luovuttiin huonon kunnon
vuoksi ja tilalle asennettiin puukattilajarjestelma, koska polttopuuta oli saata-
villa kiinteiston omistajalle l&hes ilman kustannuksia. Samalla vaihdettiin radi-
aattoreiden patteriventtiilit. Vuonna 2019 kiinteistd vuokrattiin ja paalammon-

lahteeksi valittiin ilma-vesilampdpumppu, joka kytkettiin puukattilan rinnalle.
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lIma-vesilampopumppu on kytketty 750 litran energiavaraajaan, jossa on esi-

lammityskierukat lampimalle kayttovedelle.

3 LAMPOOLOT JA LAMMITYSJARJESTELMAT

Ympariston lampotila vaikuttaa ihmisen yleistilaan ja tyotehokkuuteen. Liikunta
tai fyysinen tyo nostaa kehon lampétilaa, joten lammadnsiirtyminen kehon ja
ympariston valilla lisdantyy. Kehon aineenvaihdunnassa tuotetun lammon pi-
taa poistua ymparistoon, jotta ruumiin lampdtila ei nousisi lilan korkeaksi. Ihmi-
set kokevat sisalampatilan yksildllisesti, mutta tyytyvaisten osuus korkeimmil-
laan ja tyytymattémien osuus matalimmillaan on, kun huonelampétila 21 °C.
Oikea huonelampdtila mahdollistaa tehokkaamman tydskentelyn tydymparis-
tossa ja lisda asuinrakennuksissa asumismukavuutta. Ihmiselle oikea lampo6-
tila saavutetaan silloin, kun huoneen lampdtila ei aiheuta tukalaa oloa, kyl-
myytta tai vasymysta. Yksiloitten valiset erot esimerkiksi vaatetuksessa, ai-
neenvaihdunnassa ja muissa elimistoon liittyvissa toiminnoissa vaikuttavat
lampdotilan kokemiseen hieman eri tavalla. Vaatetusta lisaamalla tai vahenta-
malla voidaan mahdollistaa yksilolle parempi olotila. Vesikiertoisessa lammi-
tysjarjestelmassa termostaatilla voidaan vaikuttaa huonelampaétilaan muuta-
man asteen verran, joten yksildlliset toiveet voidaan huomioida Iampdtilatunte-

muksen osalta. /1, s. 7./

Operatiivinen lampétila tarkoittaa ihmisen tuntemaa ympardivaa lampaétilaa.
Operatiivisessa lampaétilassa huomioidaan ymparoivien pintojen keskimaarai-
nen sateily, sateilyn lammonsiirtokerroin, ilman kuivalampadtila ja konvektiivi-
nen lammonsiirtokerroin. Operatiivinen lampatila poikkeaa usein huoneen

oleskeluvyohykkeen ilman lampdtilasta. /2, s. 12./

3.1 lima-vesilampopumppu

lIma-vesilampdpumpulla voidaan tuottaa lammitysenergiaa vesikiertoiseen
[ammitysjarjestelmaan, jossa lampopumppu hyddyntaa ulkoilmassa olevaa
lampobenergiaa. Yleisimmat ilma-vesilampopumput ovat split- tai monoblock-
malleja. Monoblock-mallissa kylmaainepiiri sijaitsee ulkoyksikdssa ja laitteisto

kytketaan esimerkiksi sisatiloissa olevaan varaajaan vesikiertoisella
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putkistolla. Split-mallit ovat kaksiosaisia, joissa sisa- ja ulkoyksikon valille

asennetaan kylmaaineputkisto. /3./

llImavesilampopumpun toimintaperiaate perustuu kylmaaineen kiertoproses-
siin. Ulkoilma puhalletaan hoyrystimen lapi, jossa kylmaaineeseen sitoutuu
lampdenergiaa. Lampoenergian siirtyminen kylmaaineeseen aiheuttaa
faasimuutoksen nesteesta hoyryksi. Hoyrystynyt kylmaaine kulkeutuu komp-
ressorille, jossa kylmaaine puristetaan korkeampaan paineeseen. Korkeampi
paine nostaa kylmaaineen lampdtilaa, jonka jalkeen kuuma kylmaaine luovut-
taa lauhduttimessa lampodenergiaa lammitysverkostoon. Kylmaaine tiivistyy
nesteeksi lauhduttimessa ja siirtyy paisuntaventtiilille, jossa kylmaaineen pai-
netasoa lasketaan. Alhaisempi painetaso laskee lampdtilaa ja kiertoprosessi
alkaa alusta. /1, s. 377./ Kuvassa 3 on esitetty ilma-vesilampdpumpun kylma-

aineen kiertoprosessi lammitysjarjestelmassa.

Kuva 3. Kylmaaineen kiertoprosessi [Ammitysjarjestelmassa /4, s. 10/

Lauhduttimen luovuttama lampoteho lammitysverkostoon on huomattavasti
suurempi kuin kompressorin kayttama sahkoteho. Lauhduttimen lampoteho
muodostuu kompressorin sahkotehosta ja hdyrystimen ilmaisenergiasta. /1, s.
377./ Nykyisin ilma-vesilampdpumput ovat inverter-malleja, joissa lammitys-
teho saadetaan kompressorin kierroslukunopeudella. Kyseisella toimenpiteella
on paljon hyadtyja, kuten esimerkiksi kompressorin elinian pidentyminen ja
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hyotysuhteen paraneminen. Se vahentaa myos kompressorin kaynnistymi-

sesta johtuvaa lyhytkestoista sahkovirran kulutushuippua. /3./

Ulkolampdatilan laskiessa noin -15 - -30 celsiusasteeseen, lampopumpun hyo-
tysuhde ja antoteho heikentyvat huomattavasti. Kovilla pakkasilla iima-vesi-
lampopumppu ottaa kayttoon sahkodvastuksen, ja lampopumppu saattaa sam-
mua kokonaan. Sahkovastuksen teho on oltava riittava kiinteiston lammitys ja
kayttoveden tuottamista varten. lima-vesilampopumpun mitoituksessa huomi-
oidaan kiinteiston vuosittainen energiankulutus, lammityksen huipputehon-
tarve seka lampiman kayttdveden tuotto. lima-vesilampépumpun mitoituk-
sessa on huomioitava, etta -20 celsiusasteen lampdtilassa tuotto on noin 50 %
vahemman kuin laitteen nimellisteho, joka yleensa on annettu standardin
EN14511 mukaan +7 celsiusasteen lampdtilassa. Pohjoisiin olosuhteisiin
suunnitellut ilma-vesilampopumput sailyttavat paremmin tehonsa kylmissa olo-
suhteissa. Liian pienitehoisen ilma-vesilampdpumpun valinta vaikuttaa sahko-
vastuksen kayttotunteihin ja jarjestelman vuosittainen energiankulutus on suu-

rempi. /3./

Lampopumppujen COP (Coefficient of Performance) tarkoittaa lampoker-
rointa. Lampodkerroin ilmaisee, kuinka paljon lampopumppu pystyy tuottamaan
lampoenergiaa kyseisella hetkella sahkonottotehoon verrattuna. Lampokertoi-
meen vaikuttaa lampopumpun hdyrystymis- ja lauhtumislampdétilat. COP-arvo
3 tarkoittaa, etta lampopumpun ottosahkoteho on esim. 1 kW ja lampdpumppu
pystyy tuottamaan 3 kW:n teholla lampdenergiaa. /5, s. 9./ Lampdpumpun
lampdokerroin voidaan laskea, kun tiedetaan ottosahkoteho ja lampopumpun

tuottama lammitysteho. Kaavassa 1 on esitetty laskentatapa.

¢
COP = 1
Py + P, ™M
jossa COP [ampoépumpun lampodkerroin [-]
¢ lampdpumpun tuottama lampoéteho  [W]
P, kompressorin ottosahkodteho [W]

P, apulaitteiden ottosahkoteho [W]
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Lampopumpun lampokerroin paranee, kun [ampdtilaero on mahdollisimman
pieni ulkoilmanlampatilan ja [Bmmitysverkoston menoveden valilla. Lampo-
pumppuvalmistajat ilmoittavat [ampokertoimen lampdkerroinstandardin mukai-
sesti, jossa on ilmoitettu Ampépumpun Iampétilaoclosuhteet. /5, s. 9./ Kuvassa
4 on esitetty Nibe F2120-16 ilma-vesilampopumpun lammitystehon ja lampo-

kertoimen muuttuminen ulkolampétilan suhteen.

F2120-16
F2120-16 Suurin ldmmitysteho F2120-16 COP
1 N
I /—- — 5
///‘—__/’_/, _F_/’__‘_,_f_"-‘
= — B —— T

patila (°C Ulkolampétila °C) ————— Menclimpdtia

Menolamps

Kuva 4. Nibe F2120-16 iima-vesilampdpumpun lammitystehon muuttuminen ulkolampétilan
suhteen /6, s.15/

Kuvaajista voidaan todeta, etta menoveden lampdtila vaikuttaa lammityste-
hoon ja lampépumpun COP-arvoon. -15 °C ulkolampétilassa Nibe F2120-16
toimii lampokertoimella 3 tuottaessa lammitysverkostoon 35 °C menovetta 9,8
kW teholla. Vastaavasti tuottaessa 55 °C menovetta lampdokerroin laskee noin

2,2 ja tuottaa lampotehoa 10,4 kW.

3.2 Radiaattorilammitys

Yleisin patterityyppi on levyradiaattori, joka on tehty poimutetusta teraslevysta.
Poimuttamalla teraslevyn jaykkyys paranee ja vesisolat muodostuvat. Levyra-
diaattoria voidaan valmistaa yksi-, kaksi- tai kolmilevyisena, joka vaikuttaa ra-
diaattorin lammodnluovutustehoon. Kuitenkaan kaksilevyisen patterin [ampo-
teho ei kaksinkertaistu verrattuna kahteen yksilevyiseen patteriin. Radiaattori-
lammityksessa kaytetaan tyyppimerkintoja. Ensimmainen numero tarkoittaa

poimutettujen teraslevyjen maaraa, jossa vesi virtaa. Toinen numero kertoo
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patterityypin konvektiopeltien maaran. /1, s. 160./ Kuvassa 5 on esitetty Pur-

mon Compact -sarjan levyradiaattoreita.
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Kuva 5. Purmo Compact -sarjan levyradiaattorityypit /7, s.14/

Lammityspatterit valitaan yleensa ikkunan levyisena ja samassa tilassa olevat
patterilammittimet ovat korkeudeltaan samoja. Vakiomallisena lampopatterit
ovat leveydeltaan 500—-2000 mm ja korkeudeltaan 300, 400, 450, 600 ja 900
mm. Levypatterin teho kasvaa konvektiopeltien avulla, koska lammityspatterin

lammonluovutuspinta-ala on sidoksissa tehon maaraan. /1, s. 160./

Radiaattorilammittimien saneerausvaihtoehtoja kannattaa harkita, kun kayt-
toikaa on yli 40 vuotta tai radiaattoreissa voidaan havaita esim. ruostetta tai
vuotoja. Vanhoihin lammitysputkistoihin seka radiaattoreihin kertyy sakkaa
ajan myota, joka heikentaa lammonluovutustehoa huonontuneen vedenvir-
tauksen takia. Jos kohteessa on lammonlahteena maalampd- tai ilma-vesilam-
poépumppu, voidaan radiaattorisaneerauksella vaikuttaa lampdpumpun hyoty-
suhteeseen. Jos kohteeseen asennetaan pinta-alaltaan suuremmat radiaatto-
rit, voidaan lampopumpulla tuottaa matalalampoisempaa vetta. Radiaattori-
l@mmitysjarjestelmassa voidaan tavoitemaksimilampdtilana pitaa 45 Celsius-
astetta, joka toteutuu talven kylmimpina hetkina (esim. saavyohyke I, -29 °C).
On kuitenkin syyta huomata, etta radiaattoreiden vaihtoty6 on usein taloudelli-

sesti kannattamaton energiatoimenpide. /8./
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Radiaattorilammitysjarjestelmassa huoneen lampdtilajakauma on usein epata-
sainen /2, s.14/. Kuvassa 6 on esitetty radiaattorilammitteisen huonetilan [am-
poétilajakaumaa.
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Kuva 6. Radiaattorilammityksessa huonetilan lampojakauma /2, s. 14/

Usein lammonluovuttimesta kauimpana oleva alue jaa hiukan viileammaksi
kuin muut huonetilan alueet. Epatasainen lampdétilajakauma voidaan korjata
nostamalla huonelampdétilaa, mutta lammonluovuttimen laheisyydessa lampo-
tila nousee tavoitelampotilaa korkeammaksi. Korkeampi huonelampatila vai-
kuttaa lammitysenergian kulutukseen. Yhden celsiusasteen lampdtilanmuutos
huonetilassa vaikuttaa lammityskuluihin noin 5 prosenttiyksikkoa. /2, s. 14—
15./

3.3 Lattialammitys

Lattialammityksen etuja radiaattorilammitykseen on huomaamaton lammon-
luovutin (lattiarakenne), joka mahdollistaa vapaammin arkkitehtisuunnittelun
seka huonekalujen sijoittamisen /2, s. 15/. Lattialammityksen [@mmonsiirto pe-
rustuu paaosin sateilylampaoon, joten lattialammityksella on suuri vaikutus ope-
ratiiviseen lampdétilaan. Korkeampi operatiivinen lampétila mahdollistaa lattia-
lammitysjarjestelmassa hiukan matalamman ilman lampétilan verrattuna radi-
aattorilammitykseen. /2, s. 12./ LK Systems:n lattialdammityksen suunnitteluoh-

jeessa suositellaan huoneen mitoituslampétilaksi 20 °C.



16

Lattialampdjarjestelmassa lammonluovutuspinta-ala on huomattavasti suu-
rempi kuin radiaattorijarjestelmassa, joten lammitysjarjestelman menoveden
lampdtila voi olla matalampi. Matalampaa menoveden Iampdtilaa voidaan hyo-
dyntaa lampoépumppukohteissa, koska lampdpumpun hydtysuhde paranee al-
haisemmasta menoveden lampdtilasta. Lattialammityksessa lampétilajakauma
on tasaisempi ja muodostuu pystysuunnassa. /1, s.182-183./ Kuvassa 7 on
esitetty lattialammitetyn huonetilan lampdtilajakauma.
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Kuva 7. Lattialdammitetyn tilan lampétilajakauma /2, s. 14/

Lattialammityksen etuna on lammin lattiapinta, joka estaa alilampdisen lattia-
rakenteen epamieluisan tunteen jaloissa. Standardissa EN ISO 7730 on esi-
tetty tyytymattdmien osuus lattialampétilan suhteen. Vain 6 % ihmisista on tyy-
tymattomia, kun lattiarakenteen pintalampdtila on 24 Celsiusastetta. /9, s. 8./
Kuvassa 8 on esitetty tyytymattdmien osuus lampdoloihin lattiapintalampaétilan

suhteen.
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Kuva 8. Tyytyméattdmien osuus ldmpdoloihin lattiapintaldampétilan suhteen /9, s. 8/

Lattian pintalampdtilan ollessa 20-27 °C saavutetaan 10 % tyytymattdmien
osuus lampooloihin. Lattialammityksen suunnittelussa pintalampétila on mak-
simissaan oleskelualueella 29 °C ja reunavyohykkeille 35 °C. Mitoitussisalam-
poétilana kaytetdan 20 °C /10, s.6/. Yleisesti suunnittelussa keskimaaraiseksi
pintalampdtilaksi suositellaan 27 °C, koska korkeampi pintalampétila vaikuttaa
pinnoitteen kestavyyteen lattiarakenteessa /2, s. 12./ Keskimaaraisen lattian-
pinnan lampdtilan ollessa 27 °C ja 20 °C sisalampatilalla mitoitustehoksi saa-

daan 77 W/m?Z, joka yleensa riittaa kiinteistojen lammitystehoksi /11, s. 3/.

Vanhoissa lattialammitetyissa taloissa on ollut huonoja kokemuksia lampdolo-
jen suhteen, koska lattianpintalampdtila on ollut suhteellisen korkea. Alhainen
vaipan eristyskyky ja koneellinen poistoilmanvaihto on vaikuttanut suureen
ldmmitystehontarpeeseen, joten korkea menoveden lampdtila on nostanut lat-
tiapintalampdtilan lilan korkeaksi. Rakennusten energiavaatimusten kiristymi-
nen on vaikuttanut lammitystehon pienentymiseen. limanvaihdon poistoilman
lammontalteenotto ja tuloilman [ammitys on vaikuttanut paalammonlahteen
lammitystehon seka lammitysjarjestelman menoveden lampétilan pienentymi-
seen. /1, s. 183./

Lattialammitysjarjestelmassa ikkunoiden laheisyydessa saattaa tuntua kylman
ilmavirtauksen aiheuttamaa vedontunnetta, koska ikkunan alapuolella lam-

modnluovutusteho on heikompaa kuin radiaattorilammityksessa. Erityisesti
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lattialammityskohteissa ikkunoiden lammoneristyskyvylla on merkitysta tilojen
kayttomukavuuteen. Perusparannuskohteissa lattialammitysjarjestelman
suunnittelussa pitaa huomioida riittava alapohjan eristavyys, jotta alapohjan
lampdohaviot ovat kohtuullisella tasolla. Riittava lammoneristavyys vastaa vuo-
den 2003 (Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C3) maarayksia, jossa
todetaan maata vastaan olevalle rakenneosalle U-arvoksi 0,25 W/(m? K). /12,
s.1./

Tampereen teknillisessa yliopistossa on tutkittu lattialammitetyn alapohjara-
kenteen rakennusfysikaalista toimintaa. Tutkimuksessa tarkasteltiin alapohja-
rakennetta, jossa alapohjaeristeena oli kaytetty EPS-eristetta. Lattialammitys-
putket oli asennettu betonikerroksen puoleen valiin. Laskelmissa oli kaytetty
ulkolampdtilana Jyvaskylan tilastollista keskilampdtilaa. Tutkimuksessa kaytet-
tiin standardin ISO 13370 mukaista laskentamenetelmaa. Laskelmilla selvitet-
tiin alapohjan lampohavidita eri lammaoneristepaksuuksilla [ammitetyssa seka
lammittamattémassa alapohjarakenteessa. /13, s. 58./ Kuvassa 9 on esitetty

150 m? alapohjarakenteen lampohavion (kWh) riippuvuus eristepaksuudesta.
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Lémpohévio, kWh vuodessa

150 mm EPS
1' T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Alapohjan limméneristeen lammadnvastus R, m? KIW

Kuva 9. 150 m?2 alapohjarakenteen lampdhavion (kWh) riippuvuus eristepaksuudesta /13, s.
58/

Tulokset osoittivat, etta lattialammitys lisaa alapohjan lampdhavidita 31-33 %

verrattuna lattialammittamattomaan alapohjarakenteeseen /13, s. 58/.
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4 TILAKOHTAINEN LAMPOTEHON TARPEEN MAARITYS

Tilakohtaisen lampotehon tarpeen maaritykseen tarvitaan rakenneosien pinta-
alat ja rakennepaksuudet, ilmanvaihdon tilavuusvirrat, rakennuksen ilmatila-

vuus ja lammonjohtavuuden suunnitteluarvot.

4.1 Lammodnjohtavuus

Rakennusmateriaalien eristyskykya voidaan vertailla lammonjohtavuuden
avulla, jonka yksikkdna kaytetaan W/(m K). Lammaonjohtavuus riippuu merkit-
tavasti rakennusmateriaalin huokoisuudesta, koska huokoinen materiaali si-
saltaa enemman ilmaa. lima johtaa lampo6a huonosti ja sen lammonjohtavuus
on 0,026 W/(m K). Materiaalin tiheydella on my6s merkittava vaikutus lam-
monjohtavuuteen. Tiheyden kasvaessa materiaalin lBmmodnjohtavuus kasvaa
ja eristyskyky heikkenee. Hyva eristyskyky saavutetaan usein huokoisilla ja
kevyilla eristysmateriaaleilla. /1, s. 71./ Rakenteiden lampdhavidlaskennassa
kaytetaan lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja (Au). Lammodnjohtavuuden
suunnitteluarvot on esitetty seina- ja ylapohjarakenteelle standardissa SFS EN
ISO 6946 ja alapohjarakenteelle SFS EN 13370.

4.2 Lampovastus

R-arvo (m? K)/W ilmaisee lampdvastusta, jonka maarittelee rakenteen pak-

suus seka lammonjohtavuuden suunnitteluarvo. R-arvon laskenta on esitetty

kaavassa 2.
R = d 2
- Au ( )
jossa R rakennusosan kokonaislampoévastus [m? K/W]
d rakennekerroksen paksuus [m]
Ay rakennekerroksen lammonjohtavuu-

den suunnitteluarvo [W/(m K)]
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Rakenneosien pintojen ja ympariston valista lampodvastusta kutsutaan pinta-
vastukseksi, joka otetaan huomioon lampdvirran suunnan perusteella. Sisa- ja

ulkopuoliset pintavastukset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Rakennusosien pintavastusarvot Rsi ja Rse /14, s. 20/

Surface resistance Direction of heat flow
m?%K/W Upwards Horizontal Downwards
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

NOTE 1 The surface resistances apply to surfaces in contact with air. No surface resistance
applies to surfaces in contact with another material.

NOTE 2 The values for internal surface resistance are calculated for £ = 0,9 and with hyg
evaluated at 20 °C. The value for external surface resistance is calculated for £ = 0,9, hyq
evaluated at 10 °C, and for v=4 m/s.

Kokonaislampdvastuksen (Rr) laskennassa otetaan huomioon rakenneosien
ja pintavastuksien lampodvastukset. Rakenteen kokonaislampdvastus (Rr) las-

ketaan kaavalla 3.

RT :RSi+R1+R2+.“+RTL+Rse (3)
jossa Rr rakennusosan kokonaislampdvastus [m? K/W]
Rsi sisdpuolen pintavastus [m? K/W]

R1,R> ... ,Rn rakennekerroksien lampovastukset [m? K/W]

Rse ulkopuolen pintavastus [m? K/W]

4.3 U-arvo

U-arvo (U) tarkoittaa lampdvirran tiheytta, kun se lapaisee yhden nelidmetrin
suuruisen rakenteen lapi yhden kelvinasteen lampdtilaerolla. U-arvon yksik-
kona kaytetaan W/(m? K), jota kutsutaan myds lammaonlapaisykertoimeksi. /1,
s. 440./ U-arvon maarittamiseen tarvitaan rakenteen paksuus, rakenneratkai-
sun tunteminen sekd materiaalien lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo (Au).
Kokonaislampdvastuksen (Rt) kdanteisluku on lammadnlapaisykerroin (U),

jonka lasketa on esitetty kaavassa 4.
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U= - 4
=& )
jossa U lAmmonlapaisykerroin [W/(m? K)]
Ry rakennusosan kokonaislampovastus [m?2 K/W]

4.4 Johtumislampdhaviotehon tarve

Rakenneosan johtumislampdhavioteho voidaan laskea, kun tiedetaan raken-
neosan U-arvo, pinta-ala ja rakennuspaikan mukainen mitoituslampaétilaero.
Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-
dosta 1009/2017 maarittelee sisailman mitoituslampatilaksi 21 °C. Mitoitusul-
kolampdtila maaritetaan sdavyohykkeen perusteella, joka on esitetty kuvassa
10.

v

Mitaittavart wlkoilman ldmpdtilat eri sddvyvihyvk-

}-ﬂ- ' Taulukke [.1.1. keilld
{ Siivvohvke Mitoittava ulkoilman limpdtila, °C
] 1 26
T 11 -29
ﬂ;‘&' . 111 -32
s R IV -38

Kuva 10. Sdavyohykkeet ja mitoitusulkolampétilat /15, s. 11/

Rakenneosan johtumislampdohavioteho lasketaan kaavalla 5.

Prakenneosa = U A A (5)
jossa @rakenneosa rakenneosan johtumislampo-
havidteho [W]
U rakenneosan lammonlapaisykerroin  [W/m? K]

A rakenneosan pinta-ala [m?]
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At mitoittava lampdtilaero sisa- ja ulko-

lampétilan valilla K]

Alapohjarakenteen johtumislampohavio lasketaan kaavalla 4, mutta mitoitta-
vana ulkolampdtilana kaytetaan vuotuista mitoittavaa keskilampatilaa, johon
lisataan 2 °C. Alapohjan U-arvona johtumislampdhavion laskennassa kayte-
tdan maaperan ja alapohjarakenteen yhteenlaskettua lammaonlapaisykerrointa.
lImatieteen laitos on julkaissut vuonna 2011 raportin Rakennusten energialas-
kennan testivuosi 2012 ja arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista, jossa maa-
ritellaan vuosittainen keskilampotila saavyohykkeittain. Taulukossa 2 on esi-
tetty sarakkeessa TRY2012 vyohykkeen I-Il kuukausittaiset seka koko vuo-

den keskilampatila.

Taulukko 2. Testivuoden 2012 kuukausittaiset seka koko vuoden keskilampétila vyohykkeella
I-1l (Vantaa) /16, s. 78/

Keskilampdotila
T, °C

TRY2012 1;"%; 1979
Tammikuu 4,0 49 -85
Helmikuu 4.5 -57 -9.8
Maaliskuu 26 20 A7
Huhtikuu 45 40 1,8
Toukokuu 10,8 10,3 10.8
Kesakuu 14,2 14,7 16,0
Heindkuu 17,3 17,5 14,7
Elokuu 16,1 15,7 16,0
Syyskuu 105 10,7 9.7
Lokakuu 6,2 56 4,0
Marraskuu 0,5 04 14
Joulukuu -2,2 30 -39
Koko vuosi 5,6 53 4.3

Rakennusvaippa muodostuu ulkoseinarakenteista, ikkunoista, ovista ja ala- ja
ylapohjista. Kyseisten rakenneosien litoskohdissa on kylmasiltoja. Kylmasillat
otetaan huomioon lampdhavidtehon laskennassa kayttaen lisdkonduktanssin
ohjearvoja (W/m K). Taulukossa 3 on esitetty lisdkonduktanssin ohjearvoja ul-

koseinan liitoskohdille yla-, ala- ja valipohjarakenteille.
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Taulukko 3. Lisdkonduktassin ohjearvoja ulkoseinan liitoskohdille yla-, ala- ja valipohjaraken-
teille /17, s. 19/

Lisakonduktanssi Wy, W/(m K)
Ulkoseina- Yldpohjan (ulkonurkka) Viélipohjan runko- Alapohjan
materiaali runkomateriaali materiaali runkomateriaali
betoni | kevyt- puu betoni | kevyt- puu betoni | betoni | kevyt- puu
betoni betoni maan- | rydém. | betoni | ryém.
vast. tila ryéom. tila
tila
betoni 0,08 - 0,04 0,00 - - 0,24 0,28 - --
kevytbetoni 0,18 0,06 0,04 0,10 0,00 - 0,09 0,08 0,03 -
kevytsora- 0,13 - 0,04 0,07 - - 0,15 0,11 - -
betoni
tiili 0,08 - 0,04 0,00 - - 0,17 0,06 - -
puu - - 0,05 - - 0,05 0,10 - - 0,06
hirsi - - 0,04 - - 0,00 0,11 - - 0,09

Taulukossa 4 on esitetty lisakonduktanssin ohjearvoja ulkoseinien nurkkalii-

toskohdille seka seinarakenteen ja ikkuna- ja ovikarmien valilla.

Taulukko 4. Lisdkonduktanssin ohjearvoja ulkoseinien nurkkaliitoskohtien seka seinaraken-

teen ja ikkuna- ja ovikarmien valilla /17, s. 19/

Liitos Lisikonduktanssi W, W/(m K)
Ulkoseindn runkomateriaali
betoni | kevyt- | kevyt- tiili puu hirsi
betoni sora-
betoni
ulkoseinien vélinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien vélinen liitos, sisanurkka -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,05
ikkuna- ja oviliitos, lammaéneristeen 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
kohdalla"
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07

") Karmi peittdd vihintddn 40 % lémméneristeen kokonaispaksuudesta.

Kylmasiltojen lampohaviotehon maarittamisessa tarvitaan kylmasillan pituus
seka mitoittava lampotilaero sisa- ja ulkolampaétilan valilla. Kylmasiltojen ai-

heuttama lampohavidteho lasketaan kaavalla 6.

¢kylméisilta =W L A (6)
jossa Pryimasitta kylmasillan johtumislampoéhaviéteho [W]
Wk kylmasillan lisdkonduktanssi [W/m K]
Ik kylmasillan pituus [m]
At mitoittava lampdtilaero sisa- ja ulko-

lampdtilan valilla K]
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Rakennusvaipan johtumislampohavidtehon laskennassa otetaan huomioon ra-
kennusvaipan rakenneosat, ikkunat, ovet ja kylmasillat. Rakennusvaipan lam-

pohaviodteho lasketaan kaavalla 7.

Djont = Pus + Pyp + Gap + Pikkuna + Povi + Pryimasiita (7)
jossa Pjont rakennusvaipan johtumislampo-

haviéteho [W]
Pus ulkoseinien johtumislampohavioteho [W]
Byp ylapohjan johtumislampohavidteho [W]
Gap alapohjan johtumislampdhavioteho [W]
Pikkuna ikkunoiden johtumislampohavidteho [W]
Povi ovien johtumislampohavioéteho [W]
Pryimasilta kylmasillan johtumislampohaviéteho [W]

4.5 Vuoto- ja korvausilman lampenemisen lampotehon tarve

Vuotoilmavirta on rakennusvaipan lavitse kulkeutuva hallitsematon ilmavir-
taus, joka syntyy rakennusvaipan yli vallitsevasta paine-erosta. Rakennusvai-
pan sisa- ja ulkopuolen paine-ero syntyy lampdtilaerosta, tuulen voimakkuu-
desta ja ilmanvaihtojarjestelman kayttotavasta. Vuotoilman suuruus riippuu ra-

kennusvaipan liitos- ja saumakohtien tiiviydesta. /17, s. 22./

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku (gso) tarkoittaa yhden neliometrin lavitse kul-
keutuvaa ilmavirtausta 50 Pa paine-erolla, jonka yksikkd on m3/(h m?). Raken-
nuksen ilmanvuotoluku (nso) kuvaa rakennuksen ilmatilavuuden vaihtumisker-
rointa, joka kertoo vuotoilmamaaran rakennusvaipan lavitse suhteessa ilmati-
lavuuteen yhden tunnin aikana 50 Pa paine-erolla. Taulukossa 5 on esitetty
tyypillisia nso- ja gso-lukuja rakennustavan seka rakennuksen kayttétavan pe-

rusteella. /17, s. 8./
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Taulukko 5. Rakennustavan mukaisia tyypillisia ilmanvuotolukuja /17, s. 22/

Tavoite- Yksityiskohdat Tyypilliset nsg-luvut, Tyypilliset gse-luvut,
ilmanpitévyys 1/h m3/(h m?)
Hyva Saumojen ja liitosten ilmanpi- Pientalo Pientalot
ilmanpitdvyys tavyyteen on kiinnitetty eri- 1,0-3,0 1,0-3,0

Keskimaarainen
ilmanpitavyys

Heikko
ilmanpitdvyys

tyistd huomiota sekd suunnit-
telussa ettd rakennustydn to-
teutuksessa ja valvonnassa
(erillistarkastus)

limanpitavyys on huomioitu ta-
vanomaisesti sekda suunnitte-
lussa ettd rakennustydn toteu-
tuksessa ja valvonnassa

limanpitdvyyteen ei ole juuri-
kaan kiinnitetty huomiota
suunnittelussa eikd rakennus-
tyon toteutuksessa ja valvon-
nassa

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
05-1,5

Pientalo
3,0-5,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,5-3,0

Pientalo
5,0-10,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
3,0-7,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,0-4,0

Pientalot
3,0-5,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
4,0-8,0

Pientalot
5,0-10

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
8,0-20,0

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta

1010/2017 maarittelee lampohavion laskennassa rakennusvaipan ilmanvuoto-

luvuksi 4 m3/(h m?), jos rakennuksen ilmanvuotolukua ei todenneta mittaa-

malla. Rakennuksen ilmanvuotoluku (nso) voidaan laskea, kun tiedetaan ra-

kennusvaipan ilmanvuotoluku (gso), sisapinta-ala ja sisatilavuus. Rakennuksen

ilmanvuotoluku lasketaan kaavalla 8.

jossa

450 Apqi
( 50 Zalppa)

Nso = v
Nso rakennuksen ilmanvuotoluku
gs0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku
Avaippa rakennusvaipan sisapinta-ala (ala-
pohja mukaan luettuna)
X kerroin, joka on yksikerroksisille
rakennuksille 35
4 sisatilavuus

(8)

[1/h]
[m3/(h m?)]

[m?]

[-]

[m°]
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Rakennuksen kerroskorkeus vaikuttaa kaavan 8 x-arvoon. Suomen rakennus-
maarayskokoelman Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-
peen laskenta maarittelee x-kertoimen seuraavasti: "kerroin, joka on yksiker-
roksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja
viisikerroksisille ja sita korkeimmille rakennuksille 15 kerroskorkeuden ollessa

noin 3 m. Vain maapinnan ylapuoliset kerrokset otetaan huomioon.”

Lampohaviolaskennassa vuotoilmamaara lasketaan kaavalla 9.

Qv) vuotoilma = % 9)
jossa Qv, vuotoilma ~ VUotoilmavirta [m?3/s]

qso rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m3/(h m?)]
Avaippa rakennusvaipan sisapinta-ala (ala-

pohja mukaan luettuna) [m?]
3600 yksikdbnmuuntokerroin, m3/h > m3/s [-]
X kerroin, joka on yksikerroksisille

rakennuksille 35 [-]

Vuotoilmavirtauksen lampenemisen [ampotehon maaritys on esitetty kaavassa
10.

v, vuotoitma = Pi Cpi Gvs tuto (Ts — Ty, mit) (10)
jossa @v, vuotoima  tilakohtainen vuotoilman lampenemi-
sen lampotehon tarve [W]
pi ilman tiheys, 1,2 [kg/m?3]
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti,
1000 [J/(kg °C)]
qQv, tulo tuloilman tilavuusvirtaus [m?3/s]
Ts sisailman lampadtila [°C]

Tu, mit mitoittava ulkolampdtila [°C]
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Koneellisessa poistoilmajarjestelmassa korvausilman lampeneminen huoneti-

lassa otetaan huomioon lammitystehon maarityksessa kaavan 11 mukaisesti.

¢korvausilma = pi Cpi Qv: tulo (Ts - Tk)

jossa @rorvausima  tilakohtainen korvausilman lam-

pi

Cpi

Qv, tulo
Ts
Tk

penemisen lampotehon tarve
ilman tiheys, 1,2

ilman ominaislampdokapasiteetti,
1000

tuloilman tilavuusvirtaus
sisailman lampdtila

korvausilman lampatila

4.6 Tilakohtainen lampotehon tarve

(11)

[W]
[kg/m3]

[J/(kg °C)]
[m3/s]

[*C]

[*C]

Rakennuksen lampdtehon tarve lasketaan tilakohtaisesti, kun tiloihin on tarkoi-

tus mitoittaa huonekohtaisia lammonluovuttimia. Huonekohtainen lampdotehon

tarve muodostuu paaosin rakennusvaipan johtumislampohaviosta, ilmavuo-

doista seka korvausilman lampenemisen tarpeesta huonetilassa. Tilakohtai-

nen lampotehon tarve lasketaan kaavalla 12.

¢tila = ¢joht + ¢vuotoilma + d)korvausilma

jossa Ptitat tilakohtainen lampotehon tarve
Pjont tilakohtainen rakennusvaipan joh-
tumislampdhavioteho
Pvuotoima tilakohtainen vuotoilman lampene-
misen lampotehon tarve
Ptutoiima tilakohtainen korvausilman lampene-

misen lampotehon tarve

(12)

[W]

[W]

[W]

[W]
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5 TYOEHTOSOPIMUKSEN MUKAINEN URAKKALASKENTA

LVI-toimialan tybehtosopimus tyontekijoille maarittelee LVI-asennuksille tyo-
menetelman, materiaalin ja vaativuuden mukaisen tyoajan seka palkan. LVI-
alan tyoehtosopimusta voidaan hyddyntaa urakan tybaikalaskennassa. Urak-
kapalkkausmenetelmaa kaytetaan pientalotydmailla, kun arvioitu tyonkesto on
24 NH ja muilla rakennustydmailla 100 NH. /18, s. 90./ Normitunti (NH) tarkoit-

taa tietylle asennustyodlle arvioitua tyonkestoa.

5.1 Putkityo

Putkiasennuksen normitunnit maaraytyvat putkikoon, materiaalin, menetelman
ja laiteasennusten normituntien summasta. Taulukossa 6 on esitetty terasput-

ken normituntikertoimet (NH/m) putkikoon ja liitostavan perusteella.

Taulukko 6. Metalliputkien normituntikertoimet/m putkikoon ja liitostavan mukaan /18, s. 104/

Sarake 1 2 3
Ulkohalkaisija Du Hitsattavat NH/m | Kierreliitoksin NH/m | Puristamalla NH/m

-22 0,40 0,40 0,30
-35 0,50 0,45 0,34
- 54 0,55 0,50 0,38
- 63 0,60 0,55 0,41

- 76,1 0,65 0,60 045

- 889 0,70 0,65 0,49

-114,3 0,80 0,70 0,53

-139,7 0,90 0,80

-168,3 1,10 0,90

- 2191 1,30 1,10

-273,0 2,00 1,80

- 3239 2,10 2,00

Asennettaessa esimerkiksi ulkohalkaisijaltaan 35 mm terasputkea puristuslii-
tosmenetelmalla normituntikerroin on 0,34 NH/m. Tydnkesto saadaan kerto-
malla putkimaara normituntikertoimella (NH/m). LAmmaonjakohuoneeseen
asennetuista putkistoista taulukon 5 normitunteihin lisataan 35 % olosuhde-
lisa. /18, s. 104./

Lammityspatterin ja kiertoilmakoneiden asennusaika maaraytyy painon ja vir-
tauspiirien kytkentamaaran mukaan /18, s. 112/. Taulukossa 7 on esitetty lam-
mityspatterin ja kiertoilmakoneiden normituntikertoimet (NH/kpl).
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Taulukko 7. Lammityspattereiden ja kiertoilmakoneiden normituntikertoimet (NH/kpl) /18, s.
112/

Paino kg 1 2 3
NH/kpl NH/kpl NH/kpl
- 15 0,90 1,10 0,15
- 35 1,00 1,20 0,25
- 60 1,50 1,70 0,75
- 100 2,00 2,20 1,25
- 150 2,50 2,70 1,75
- 200 3,00 3,20 2,25

Taulukon 7 sarakkeessa 1 on esitetty yhteen virtauspiiriin kytkettavat [ammi-
tyslaitteet ja sarakkeessa 2 useampaan virtauspiiriin kytkettavat. Sarakkeessa
3 on esitetty lammityslaitteen tyhjentamiselle, irrotukselle, uudelleen kiinnityk-

selle ja lammityslaitteen tayttamiselle normituntikertoimet (NH/kpl). /18, s.112./

Asennuspaikan ahtaus tai korkealle asennettu laite tai putki hidastaa asennus-
tyota. Taulukossa 8 on esitetty olosuhdelisia ahtauden ja korkeuden perus-

teella.

Taulukko 8. Ahtaiden asennuspaikkojen ja korkealle asennettujen laitteiden ja putkistojen olo-
suhdelisat /18, s. 98/

Tydskentelytila kanavassa jonka leveys on alle 0,6 metrid ja syvyys yli 1,2 metria +25%
Vapaan tydskentelytilan korkeus 0,9 metria +50 %
Vapaan tydskentelytilan korkeus 1,8 metrig +25%
Tydskentelykorkeus lattiasta tai maasta putkeen yli 5,0 metria +25%
Tydskentelykorkeus lattiasta tai maasta putkeen yli 8,0 metria +50 %

Taulukon 8 olosuhdelisat huomioidaan asennustydn normituntilaskennassa.

Haittatekija ei lity asennus- tai purkutyohon, mutta vaikuttavat silti valillisesti
sovitun tyon suorittamiseen. Saneeraustyon vaikutus sovittuun tydnkestoon
otetaan huomioon saneerauslisalla. /18, s. 101./ Haittatekijat ja saneeraustyo-
maan vaikutus korvataan haitta- ja saneerauslisalla, jotka on esitetty taulu-

kossa 9.
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Taulukko 9. Haitta- ja saneerauslisa /18, s. 102/

RAKENNUSTYYPPI HAITTALISA SANEERAUSLISA
Haittalisda | Rakennus | Rakennus | Tydalue
% poistettu | kaytdssa, | kaytbssa
kaytostad | tydalue ei %
% %
Asuinrakennukset (kerros, rivi- ja pientalot, 7 7 13 18
vapaa-ajan asunnot, asuntolat ja vastaavat)
Palvelutalot, majoitusrakennukset, hotellit ja 7 8 13 18
vastaavat
Varastorakennukset, parkkihallit, teollisuushallit, 16 6 7 13
myymala hallit, pysakdintitalot ja vastaavat
Sairaalat, hoitolaitokset ja vastaavat 16 13 20 23
Lasten paivakodit, monitoimitalot, opetus- 16 7 13 21
rakennukset ja vastaavat
Liikerakennukset, myymalat, toimisto- 16 7 13 22
rakennukset ja vastaavat
Muut rakennukset 16 7 13 22
Sellaisissa tapauksissa, joissa tyd on Rak.tyypin 0 0 0
verrattavissa uudistydhén mukaan
Suojelukohde Rak.tyypin | Suojelukohteissa saneeraustaulukko-
mukaan |lisiin lis4tdé&n 5 %-yksikkda

Haittalisa maaraytyy rakennuksen tyypin mukaan. Normaalitalojen haittalisan-
suuruus on 7 % ja erikoistaloissa 16 %. Saneerauslisd maaraytyy rakennus-
kohteen kaytosta. /18, s. 102./ Esimerkiksi jos omakotitalossa asutaan remon-
tin aikana, on tydalue kaytdssa, joten saneerauslisa on 18 %. Jos rakennus-

kohde on poistettu kaytosta, on saneerauslisa taulukon 11 mukaisesti 7 %.

5.2 Eristystyo

Eristystyodlle on maaritelty eristystyon vaativuuden mukainen urakkayksikko
(yks./m tai yks./kpl) ja rahakerroin (€/yks.). Putkieristysalan urakkahinnoittelun
rahakerroin on 4,05 €/yks. /18, s. 13./ Eristystyon urakkayksikoita on esitetty
taulukossa 10 putken halkaisijan ja mineraalivillakourueristeen paksuuden

mukaan.



31

Taulukko 10. Mineraalivillakourueristeen urakkayksikoéita (yks./m) /18, s. 124/

Mineraalivillakouruilla tehdyt eristystyot

I A 1 Valmiiksi piillystettyjen kourujen kiinnitys langalla ja teippaamalla

Putken Mineraalivillakourujen paksuus, mm
ulko @ mm 50 60 80 100
0-36 0,34 0,35 0,38 0.41
37 - 54 0,35 0,37 0,42 0,44
55-76 0,40 0,41 0,45 0,48
77-114 0,44 0,46 0,49 0,54
115-146 0,47 0,49 0,54 0,57
147-178 0,52 0,53 0,58 0,62
179 - 220 0,58 0,59 0,66 0,69
245 0,60 0,64 0,68 0,74
273 0,65 0,68 0,74 0,78
324 0,73 0,77 0,80 0,87
365 0,79 0,81 0,89 0,95
406 0,85 0,89 0,96 1,03
508 0,93 0,99 1,04 1,12

Taulukon 10 mukaisilla urakkayksikoilla voidaan laskea tyonhinta, kun tiede-

taan putkieristysmetrit.

Nakyviin jaavista kayrista ja t-haaroista maksetaan + 50 % yksikkohinnasta
putkikoon ja eristevahvuuden mukaisesti. Lammonjakohuoneen eristystyon
olosuhdelisa on + 25 % taulukon 10 urakkayksikéihin. Saneeraustyomailla

urakkalisd maksetaan taulukon 11 mukaisesti. /18, s. 122, 124./

Taulukko 11. Urakkalisd saneeraustyomailla /18, s. 122/

Asuinrakennukset Korotus
Asukkaat ja/tai asukkaan huonekalut asunnossa 26 %
Asunto tyhjennetty 20 %
Muut rakennukset Korotus
Rakennus kdytdssé 23 %
Rakennus poistettu kaytostd 17 %

Saneeraustydmaan urakkalisa maaraytyy asuinrakennuksissa huoneistojen
asukkaiden asumiskaytanndsta ja huonekalujen olemassaolosta asunnossa,
jossa tehdaan eristystyota. Muissa rakennuksissa urakkalisd maaraytyy, onko

rakennus kaytossa vai poistettu kaytosta.



32

5.3 Normituntihinnan maarittaminen urakkalaskennassa

Tyonhinnan maarittamiseen urakkalaskennassa liittyy paljon erinaisia tekijoita.
Yritysten kulurakenne, tavoitekate, riskikyky ja rakennusalan suhdanteiden

vaikutus yritystoimintaan vaikuttaa tyonhinnoitteluun. Urakkalaskennassa kay-
tetty tuntihinta perustuu haastateltavan LVI-alalla toimivan urakanlaskijan las-
kentatapaan. Kaavassa 13 on esitetty laskentamenetelma urakkalaskennassa

kaytetylle tuntihinnalle.

1,72 - 19,45
= (") 1. 13
x ( 75 ) 1.24 (13)
jossa X urakkalaskennan tuntihinta [€]
1,72 tyontekijan sivukulujen kerroin [-]
19,45 palkkatilaston mukainen keskimaa-
rainen aikapalkka [€]
0,8 yrityksen kateprosentti [-]
1,24 arvolisavero 24 % [-]

Laskennassa on kaytetty LVI-alalla palkkatilaston mukaista keskimaaraista ai-
kapalkkaa, joka on 19,45 € /19/. Tyontekijan sivukulujen kertoimena on kay-
tetty 1,72, joka sisaltaan tyonantajan lakisaateisia maksuja tyontekijasta. Yri-
tyksen kateprosenttina on kaytetty 20 %, joka laskennassa huomioidaan nimit-
tajalla 0,8. Osamaara kerrotaan viela 1,24, jotta summa sisaltaisi 24 % alv-

osuuden. Urakkalaskennan tuntihinnaksi laskettiin 51,85 €.

6 INVESTOINNIN KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI

Perinteisia investointihankkeiden arviointimenetelmia ovat suora takaisinmak-
suaika ja nettonykyarvomenetelma. Investoinnilla tarkoitetaan hankintamenoa,
jonka tarkoituksena on tuottaa tulevaisuudessa voittoa. Investoinnin kannatta-
vuuteen vaikuttaa hankintameno, vuosittainen nettovuositulo, investoinnin pi-
toaika, jaannosarvo ja laskelmissa kaytettava laskentakorko. Hankintamenolla
tarkoitetaan investointiin sijoitettua padomaa. Investoinnin nettovuositulo tar-
koittaa rahallista voittoa, josta on vahennetty vuosittaiset kulut. Vaikutusaika

maaritetaan yleensa investoinnin fyysisen, taloudellisen ja teknisen kayttdajan
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mukaan. Jaannosarvolla tarkoitetaan investoinnin vaikutusajan jalkeista arvoa.
Jaannosarvo voi olla negatiivinen ja hankalasti arvioitava, joten jaannosarvo
on usein maaritelty nollaksi. Reaalinen laskentakorko huomio investointilaskel-
missa tulevaisuuden rahavirrat laskentahetken raha-arvon mukaisesti. /20, s.
13./

6.1 Suora takaisinmaksuaika

Suora takaisinmaksuaikamenetelma on laskennallisesti yksinkertaisin, mutta
menetelma ei ota huomioon esimerkiksi inflaatiota, korkokuluja ja tulovirtaa ta-
kaisinmaksuajan jalkeen. Investointiin sijoitettu rahamaara jaetaan investoin-
nin nettovuosituotolla. Tulokseksi saadaan vuosimaara, kun sijoitettu paaoma
on saatu kokonaan takaisin. Takaisinmaksuaikamenetelmassa asetetaan
yleensa jokin tavoitevuosimaara. Tavoitevuosimaaran alittuessa investointi on
laskennallisesti kannattava. Yleensa takaisinmaksumenetelmaa kaytetaan rin-
nakkaisanalyysina monipuolisemman menetelman kanssa. /20, s. 25./ Kaa-

vassa 14 on esitetty suoran takaisinmaksuajan laskenta.

H (14)
TMA = NCF
jossa TMA suora takaisinmaksuaika [-]
NCF investoinnin nettovuositulo [€]
H investoinnin hankintameno [€]

6.2 Nettonykyarvomenetelma

Nettonykyarvomenetelmassa (Net Present Value, NPV) investointi diskonta-
taan laskentahetkeen, jotta tulevaisuuden voitot ovat vertailukelpoisia rahan
nykyarvoon verrattuna. Laskennassa otetaan huomioon rahanarvon heikkene-
minen eli inflaatio. Nettonykyarvomenetelmassa verrataan investoinnin kan-
nattavuutta johonkin vahariskiseen sijoitukseen. Positiivinen nettonykyarvo
tarkoittaa, etta investointi on kannattavampi kuin vahariskinen sijoitus. /20, s.

24./ Nettonykyarvon laskenta on esitetty kaavassa 15.
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(15)

NPV = z NCF,
1+t

jossa NPV nettonykyarvo [€]
n investoinnin pitoaika vuosina [-]
t ajan symboli [-]
NCF investoinnin nettovuositulo [€]
i reaalinen laskentakorko [-]
H investoinnin hankintameno [€]

7 MENETELMAT, LASKENTA JA MITOITUSMENETELMAT

Tutkimus aloitettiin tutustumalla alkuperaisiin ARK- ja LVI-piirustuksiin. Koh-
teen tutustumiskierroksella radiaattoreiden mallit ja koko tarkastettiin. Tutustu-
miskierroksella todennettiin jalkiasennettujen raitisilmaventtiileiden sijainnit,
jotka otetaan huomioon lampdhavidlaskennassa. Lammitysjarjestelman mitoi-
tuslampdtila tarkastettiin lammonsaatimen asetuksista seka meno- ja paluuve-
den lampdtilaero. Tutkittavan kohteen rakenneratkaisut on selvitetty alkupe-
raisten suunnitelmien pohjalta seka todennettu rakenteiden avauksilla. Raken-
neavaukset on esitetty liitteessa 1. Tutkitun tiedon perusteella on paadytty ala-
pohjan korjaustoimenpiteisiin, jos lattialammitysjarjestelma asennetaan koh-
teeseen. Lampodhavidlaskenta on aloitettu rakenteiden U-arvon maarittami-
sella rakenneavausten ja alkuperaisten piirustuksien pohjalta. Lampohavidlas-
kenta on toteutettu AutoCad-ohjelman lisdosalla MagiCad Room ja lammitys-

jarjestelman mitoitus ja suunnittelu MagiCad-ohjelmalla.

7.1 Rakenteiden U-arvon maarittaminen

U-arvot on maaritetty puuinfo.fi sivuston Excel-pohjaisella laskentaohjelmalla,
joka on tarkastettu Tampereen teknillisessa yliopistossa. Seina-, vali- ja yla-
pohjarakenteiden maarittelytapa pohjautuu standardin SFS-EN ISO 6946 ja
alapohjarakenne SFS-EN 13370 mukaiseen laskentamenetelmaan. /21; 22./
Rakenteiden lammoénjohtavuuden suunnitteluarvoina on kaytetty SFS-EN I1ISO
10456 + AC mukaisia arvoja. Liitteissa 2—9 on esitetty laskurissa kaytetyt las-

kenta-arvot. Laskentaohjelmassa on valittavissa yleisimmat



35

rakennusmateriaalit. Kaikkia kohteen rakennusmateriaalien nimia ei I0ytynyt
valikosta, joten liitteisiin on korjattu rakennemateriaalin nimet (korjattu nimi on

esitetty suorakulmion muotoisessa kehyksessa punaisella tekstivarilla).

7.2 Magicad Room -ohjelmisto

MagiCAD Room -ohjelmistolla voidaan laskea lammitystehontarve tilakohtai-
sesti. Ohjelmaan maaritellaan rakenteiden, ulko-ovien ja ikkunoiden U-arvot.
Mallintamisessa kaytettiin valmista projektin aloituspohjaa, joka pohjautuu

suomalaisille ja eurooppalaisille suunnitteluohjeille ja -standardeille /23/. Mal-
linnus aloitettiin rakenneosien maarittamisella. Taulukossa 12 on esitetty Ma-

giCad Room -ohjelmistossa kaytetyt U-arvot lammodnjakotavan perusteella.

Taulukko 12. Rakenneosien U-arvot lammonjakotavan perusteella

U-arvo [W/m2 K]
Rakenne ja tila |Patterildmmitys |Lattialammitys
Ylapohja 0,14 0,14
Seind A- ja B-osa 0,32 0,32
Seind MH4 0,40 0,40
Viélipohja A-osa 0,42 0,34
Alapohja B-osa 0,20 0,20
Alapohja MH4 0,17 0,16
Ikkunat 2,10 2,10
Ovet 0,7 0,7

Patterilammityksessa on kaytetty olemassa olevien rakenteiden U-arvoa. A-
osalla ja MH4-tilassa alapohjarakenne on puukorotettu lattiarakenne. Lattia-
lammityksen suunnittelussa on otettu huomioon puukorotetun lattiarakenteen
purkuty® seka alapohjaeristeiden uusiminen. Alapohjaeristeiden uusiminen
parantaa lammoneristyskykya A-osan valipohjassa 0,42:sta 0,34:n W/m?K.
MH4 osalta lattiarakenteen U-arvo paranee 0,17:sta 0,16:sta W/m? K. B-osan
lattia on kaksoislaattarakenne, johon lattialammitys on suunniteltu tehtavaksi
urittamalla, joten alapohjan U-arvo on sama kuin patterilammitteisessa suunni-
telmassa. Alkuperaisien alapohjarakenteiden teoria ja korjausmenetelmat on
esitetty liitteessa 10. Tutkittavan rakennuksen suunnittelu on aloitettu vuonna
1978, joten alkuperaisien ikkunoiden ja ovien U-arvovaatimukset ovat vuoden

1978 Suomen rakennusmaarayskokoelman C3:n mukaisia.



36

7.3 Kohteen mallintaminen

Tutkittavan kohteen pohjapiirustus kopioitiin MagiCAD Room -projektiin, jotta
rakennus voidaan mallintaa tilakohtaisesti lammitystehontarvelaskentaa var-

ten. Kuvassa 11 on esitetty mallinnus tutkittavasta kohteesta.

Kuva 11. Tilakohtainen mallinnus

Mallintaminen aloitettiin ulkoseinatyypin valinnalla, joka oli maaritetty Magi-
CAD Room -projektin alkuvaiheessa. Ulkoseinien piirtdmisen jalkeen ulko-ovet
ja ikkunat maaritettiin pohjapiirustuksen perusteella oikealle paikalle. Tilakoh-
tainen lammitystehontarvelaskenta vaatii lammitysalueiden maarittamisen, jo-
ten tilat jaettiin huonekohtaisesti valiseinarakenteilla. OH-tila, eteinen ja B-
osan kaytava jaettiin virtuaaliseinalld (kuvassa 11 violetit viivat), jotta [ammi-
tyssuunnitelmassa voidaan huomioida tarkemmin aluekohtainen lammityste-

hontarve.
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7.4 Mitoitusarvojen maarittaminen

Mallintaminen tehtiin patteri- ja lattialammitysjarjestelmalle erikseen, jossa
huomioitiin U-arvot, mitoituslampatilat, koneellinen poistoilmanvaihto ja vuo-
toilmanmaara. Taulukossa 13 on esitetty kaytetyt mitoitusarvot lammonluovu-

tusjarjestelman perusteella.

Taulukko 13. Mitoitusarvot lammaonluovutustavan perusteella

Lammitysjarjestelma Patterilammitys | Lattialdmmitys
Sisalampotila [°C] 21 20
Markatilan lampotila [°C] 22 21
Ulkolampétila [°C] -29 -29
Alapohjan lampotila [°C] 7,6 7,6
Kellarin lampétila [°C] 14 14
Poistoilmavirta [I/s] 50 50
Vuotoilmavirta [1/h] 0,15 0,15

Operatiivisen lampétilan vaikutus huonelampdétilaan on huomioitu lampdéhavié-
laskennassa lattialammitysjarjestelmalle, jossa on kaytetty 1 °C matalampaa
mitoituslampdtilaa. 20 °C mitoituslampdtilaa suositellaan kaytettavaksi esimer-
kiksi LK Systems:n lattialammityksen suunnitteluohjeessa. Markatiloissa on
kaytetty 1 °C korkeampaa mitoituslampdétilaa. Ulkolampdtila ja alapohjan ala-
puolinen lampdtila on maaritetty teoriaosuuden otsikon 4.4 mukaisesti. Kella-
rin lampotila on mitattu vuoden 2022 kylmimpana ajanjaksona, jolloin [ampo-
tila oli 14 °C. Poistoilmavirran maara perustuu ilmanvaihtokertoimeen 0,5 1/h,
joka on esitetty vuoden 1978 Suomen rakentamismaarayskokoelmassa D2.

Vuotoilmavirta on laskettu teoriaosuuden 4.5 otsikon mukaisesti.

7.5 Tilakohtainen mitoituslampodhavioteho

Lattialdammityksen lisalampohavié on 31-33 % perustuen Tampereen teknilli-
sen yliopiston tekemaan tutkimukseen lattialammitetyn alapohjarakenteen ra-
kennusfysikaalisesta toiminnasta. Alapohjien lisalampdhaviot on laskettu kaa-

valla 16.

Dlisatamponaviec = U A A 0,32 (16)
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jossa @rakenneosa  rakenneosan lisadlampohavio [W]
U rakenneosan lammonlapaisykerroin  [W/m?2 K]
A rakenneosan pinta-ala [m?]
At mitoittava lampatilaero K]
0,32 lisalampdhavidkerroin [-]

Alapohjarakenteen lisalampohavio on lisatty MagiCad Room -ohjelmistolla las-
kettuun lattialammityksen huonekohtaisiin lampohavidihin. Laskenta on esi-
tetty liitteessa 11. Taulukossa 14 on esitetty radiaattori- ja lattialdammityksen

huonekohtaiset seka kokonaislampdhavidtehot.

Taulukko 14. Mitoituslampoéhaviétehon vertailu

Mitoituslampohéaviotehon vertailu
Tila Radiaattorilammitys [W] | Lattialammitys [W]
VH2 134 133
WC 106 106
MH?2 1019 1006
OH 2155 2133
K 612 608
ET 209 210
KH 440 440
KAYTAVA 24 27
MH1 1299 1279
S 574 565
VH1 410 407
MH3 944 936
MH4 1918 1893
Yhteensa 9844 9742

Radiaattorilammityksen mitoituslampohavioé on 9,8 kW ja lattialammitysjarjes-
telman 9,7 kW.

7.6 Meno- ja paluuveden lampétilojen valinta

Lammitysjarjestelmien suunnittelu toteutettiin AutoCad-ohjelman lisdosalla
MagiCad. Kohteen paalammitysmuotona toimii ilma-vesilampdpumppu, joka
on kytketty 750 litran energiavaraajaan. lima-vesilampopumpun hydtysuhteen

parantamiskeinona mitoitettiin uudet lampdpatterit mahdollisimman alhaiselle
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verkoston mitoituslampatilalle. Toisessa vaihtoehdossa patterilammitys puret-
taisiin ja uudeksi lammonluovutustavaksi asennettaisiin lattialammitysjarjes-
telma. Taulukossa 15 on esitetty vanhat levyradiaattorit seka niiden tilalle

suunnitellut uudet lammonluovuttimet.

Taulukko 15. Vanhat levyradiaattorit ja suunnitellut lAmmaonluovuttimet

Tila Mitoituslampohavio [w] |80/60 -jarjestelman patterityypit 55/35 -jarjestelman patterityypit
VH2 134 10-400-600 C11-400-600
wC 106 10-400-600 C11-400-600
MH2 1019 11-500-1400 ULOW E2-500-1400
OH 2155 10-500-3000 C22-500-3000
10-500-2000 C22-500-2000
K 612 11-600-1200 C22-600-1200
ET 209 10-400-600 C22-400-600
KH 440 10-500-1000 C22-500-1000
KAYTAVA 24
MH1 1299 11-400-2200 C22-400-3000
S 574 10-500-1000 C22-500-1200
VH1 410 10-500-1200 C21-500-1200
MH3 944 10-600-1400 C22-600-1600
MHa 1918 10-500-2000 C22-500-2000
10-500-1400 C22-500-1400
Yhteensa 9844

Alkuperaiset levyradiaattorit olivat mitoituslampatilaltaan 80/60 °C ja lammon-

luovuttimet patterityypiltaan 10 tai 11. Menoveden lampdétila tarkastettiin [am-

monsaatimen asetuksista seka verkoston lampdotilaero meno- ja paluuputkiin

asennetuista lampadtilamittareista. Lammaonluovuttimet valittiin saman korkui-

sina, jotta putkikytkennat onnistuvat ilman putken lyhentamista tai jatkamista.

Myos mahdollisuus leveamman lammaonluovuttimen asennuksesta tarkastet-

tiin paikan paalla. MH2 osoittautui hankalimmaksi mitoitushuoneeksi. Alkupe-

raisen suunnitelman mukaan mitoitettiin C33-tyypin [Gmmonluovutin, mutta

kiinteiston omistajan toiveesta lBmmonluovutin vaihdettiin huomattavasti si-
rompaan ULOW E2-500-1400. ULOW-tyypin patteritehoa on parannettu si-
saanrakennetulla puhaltimella, joten ne sopivat hyvin matalalampoiseen patte-

rilammitysjarjestelmaan. Uuden patterilammitysjarjestelman mitoituslampaétila

laski 55/35 °C. Kustannussyista loput lammdnluovuttimet mitoitettiin Purmon

C-sarjan lammonluovuttimilla. Paaosin lammdnluovuttimien tyyppi oli C22,

joka on huomattavasti sirompi kuin C33. Lampdpiirustukset on esitetty liit-

teissa 12—13. Piirustuksissa on esitetty vanha lammitysverkosto seka uudet

lammonluovuttimet.
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Lattialammitysjarjestelman mitoituslampaétilaksi valikoitui 35/30 °C. Pienen
lampatilaeron takia tilavuusvirtaus on huomattavasti suurempi kuin patterilam-
mityksessa. Kohteeseen suunniteltiin uudet lattialammityksen jakojohdot seka
lattialammityssuunnitelma. Lattialammityspiirustukset on esitetty liitteessa 14—
16.

8 TULOKSET

Lammityskauden energiankulutus on laskettu NIBE-DIM-mitoitusohjelmalla.
Taloteknisille saneerauksille tydaikamaara on laskettu LVI-ty6ehtosopimuksen
1.3.2023 — 28.2.2025 mukaisilla normitunneilla. Putkiasennustyon normitunnit
on laskettu Rakennusliiton julkaisemalla putkialan laskurilla ja eristystyon
osuus Excel-laskentaohjelmalla. Energiatehokkuustoimien investointien kan-
nattavuuslaskelmissa on kaytetty nettonykyarvomenetelmaa ja suoraa takai-
sinmaksuaikaa. Laskennassa on oletettu, etta investointiin on haettu ARA:n
energia-avustusta. Avustuksen suuruus on maksimissaan 4000 € tai 6000 €,
kun energiantoimenpiteella pyritaan nollaenergiatasoon. Energia-avustuksen

maara on laskettu ARA:n energia-avustuslaskurilla.

8.1 Energialaskennan tulokset

NIBE-DIM ohjelmistosta valittiin kohteeseen sopiva NIBE F2120-16 ilmave-
silampopumppu seka maariteltiin kohteen mitoituslampohaviéteho, lammon-
luovutusverkoston mitoituslampdtilat, mitoittava ulko- ja sisalampdtila. Las-
kenta on esitetty liitteissa 17—-19. Taulukossa 16 on esitetty lammonjakotavan

seka mitoituslampdtilojen suhteen lammityskauden ostoenergiamaarat.

Taulukko 16. Lammitysjarjestelman ostoenergiamaarat mitoituslampatilojen suhteen

Lammitysjarjestelmé |Mitoitusldmpétila [°C] [Lammityskauden ostoenergiamé&ira [kWh/a]

Patterilammitys 80/60 9502
Patterilammitys 55/35 7189
Lattialammitys 35/30 6685

Alkuperaisen patteriverkoston mitoituslampatila oli 80/60 °C ja ostoenergia-

maara 9502 kWh/a. Patterisaneeraustyon jalkeinen mitoituslampdtila on 55/35
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°C. Mitoituslampaétilan muutoksen jalkeinen ostoenergiamaara lammityskau-

delle on 7189 kWh. Matalalampdinen patterijarjestelma laski energiankulu-

tusta 24 %. Lattialammitysjarjestelma mahdollisti mitoituslampétilan alentami-

sen 35/30 °C. Lattialammitysjarjestelman lammityskauden ostoenergiamaara

on 6685 kWh/a, joka tarkoittaa 30 % laskua energiankulutuksessa.

8.2 Investointilaskelmien tulokset

Putkiasennustyon ajan arvioimisessa on kaytetty lammityspiirustuksia, jotka

on esitetty liitteissa 12—16. Normituntilaskuriin maaritettiin putkimetrit, putkis-

ton laitteet, kytkentaputket olemassa olevaan laitteistoon, purettavat putket,

lampopatterit, jakotukit ja jakotukkikaapit. Laskennassa maariteltiin, etta ra-

kennus on poistettu kaytosta, koska kiinteistoon oli suunnitteilla kokonaisval-

tainen remontti. Laskennassa saneerauslisaprosentti ja rakennustyypin mukai-

nen haittalisa oli yhteensa 14 %. Liitteissd 20-22 on esitetty normituntilas-

kenta putki- ja eristystydlle. Sahkétdiden tydnkestoksi maariteltiin 4 normitun-

tia, joka perustuu haastateltavan sahkdalan ammattilaisen arvioon. Putki-,

eristys- ja sahkotydon normituntihinnaksi laskettiin kaavan 13 (s. 32) mukaisesti

51,85 €. Lattiarakenteen purkutyodlle, ala- ja valipohjaeristeiden asennukselle,

reikien poraukselle ja lattialammitysputkien uritustyolle ei ole laskettu tyon hin-

taa, koska kiinteiston omistaja suorittaa kyseiset rakennustoimenpiteet. Taulu-

kossa 17 on esitetty tydn laadun mukaan normitunnit, tyon ja tarvikkeiden kus-

tannuserat seka yritys, josta tarjouspyynto on kysytty.

Taulukko 17. Saneerausvaihtoehtojen normitunnit ja kustannusarviot

Lattialammitys

Ty6n laatu Normitunnit (NH) |Tyén hinta (€) | Tarvikkeet/konevuokra (€) [Tarjouspyyntd
Putkityo 75,8 3927,6 5790,2|Dahl Oy / LK Systems
Eristystyd 6,2 3215 479,0|Dahl Oy
Pistorasiat jakotukeille 4,0 207,4 31,1|Onninen Oy
A- ja MH4 lattiavalutyo (urakkatarjous) 4017,6 Ahveniston rakennuspalvelu Oy
Alapohjaeristeiden asennus - 1186,5 [Stark Oy
Lattialammityksen uritustyo 250,0[HRK-konevuokraamot
Reikien poraustyd - 25,0{HRK-konevuokraamot
Yhteensd 86,0 8474,1 7761,8

Patterilammitys
Ty6n laatu Normitunnit (NH) [Tyén hinta (€) | Tarvikkeet (€) Tarjouspyynto
Putkityd 30,7 1590,2 4277,1|Dahl Oy
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Lattialammityssaneerauksen normituntien summa oli 86 NH ja kokonaiskus-
tannus 16 236 €. Patterisaneeraustyon kestoksi laskettiin 30,7 NH ja koko-
naisurakkahinnaksi 5867 €.

8.2.1 Patterilammityssaneerauksen nettonykyarvo ja suora takaisinmak-
suaika

Patterilammityssaneerauksen investointiarvioksi laskettiin 5867 €, energia-
avustukseksi 1467 € (laskenta esitetty liitteessa 23) ja Iammityskauden energi-
ansaastoksi 2313 kWh. Laskenta toteutettiin skenaariolla: sdhkon hinta 141,8
€/MWh. Arvio perustuu tilastokeskuksen julkaisemiin sahkon keskimaaraiseen
verolliseen kokonaishintaan vuosina 2009-2023. Kuvassa 13 on esitetty sah-

kon hinnan kehitys tammikuusta 2009 heindkuuhun 2023.
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Kuukausi
Kuva 12. Sahkdn hinnan kehitys tammikuusta 2009 heindkuuhun 2023, Kotitalousasiakas,
vuosikulutus > 15 000 kWh) /24/

Tarkasteluajaksi valittiin 15 vuotta ja reaaliseksi laskentakoroksi 5 %. Kuvassa

14 on esitetty kuvaaja patterisaneerauksen nettonykyarvosta.
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Kuva 13. Nettonykyarvo patterilammityssaneeraukselle

Investointilaskelman nettonykyarvo on -996 € ja suora takaisinmaksuaika 13,4

vuotta (laskenta esitetty liitteissa 24).

8.2.2 Lattialammityssaneerauksen nettonykyarvo ja suora takaisinmak-
suaika

Lattialammityssaneerauksen investointiarvio oli 16 236 €, energia-avustus
4000 € (laskenta esitetty liitteessa 25) ja lammityskauden energiansaasto
2817 kWh. Laskentaskenaario on muuten samanlainen kuin patterilammityk-
sessa. Kuvassa 15 on esitetty kuvaaja lattialammityssaneerauksen nettonyky-

arvosta.

-685 €

-2685€

-4 685 €

-6 685 €
_—-—-——-__---.

-B6B5 €

10685 € /

-12685€

0 1 2 3 4 5 [+] 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kuva 14. Nettonykyarvo lattialammityssaneeraukselle

Investointilaskelman nettonykyarvo on -8 090 € ja suora takaisinmaksuaika

30,6 vuotta(laskenta esitetty liitteissa 26).
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9 JOHTOPAATOKSET

Tutkittavan kohteen alkuperaisina mitoituslampatiloina on kaytetty 80/60 °C ja
jarjestelma on ollut kaytossa 44 vuotta. Kirjallisuudessa lammitysputkistolle ja
lampopattereille arvioidaan 30—100 vuoden teknista kayttoikaa. Teknisen kayt-
toian perusteella on vaikea tehda investointi- tai korjaustoimenpidepaatoksia,

joten tutkimuksessa tarkasteltiin taloudellista nakdkulmaa.

Opinnaytetyossa tutkittiin perusteellisesti rakennuksen rakenteet, jotta U-ar-
von maarittaminen ja rakenteiden korjaustoimenpiteiden kustannusarvio olisi
mahdollisimman luotettava. Menoveden lampdtila tarkastettiin lammonsaati-
men asetuksista seka verkoston lampdtilaero meno- ja paluuputken valilla.
Lampdhavidlaskenta toteutettiin MagiCad Room -ohjelmistolla, jossa huomioi-
tiin uudet pohjaratkaisut. Lampohavidlaskennan perusteella suunniteltiin vaih-
toehtoiset lammitysjarjestelman energiaremontit. Tyotuntilaskelma perustuu
LVI-ty6ehtosopimuksen normitunteihin, ja kipsivalulattiatyosta kysyttiin urakka-
tarjous. Lammityskauden energiankulutus laskettiin NIBE-DIM-lampopumppu-
mitoitusohjelmalla. Investointilaskentaan valittiin nettonykyarvo- seka takaisin-
maksuaikamenetelma. Opinnaytety0ssa kaytetyt menetelmat ovat LVI-alan
ohjeiden ja maaraysten mukaisia seka tutkittuun tietoon perustuvia. Tutkimuk-
sessa Yyritettiin valttaa olettamuksia, jotta tutkimuksen tulokset olisivat mahdol-

lisimman luotettavia.

Opinnaytety0ssa kaytetyt menetelmat sopivat mielestani kyseiseen tutkimuk-
seen. Putki- ja eristystyon kokonaiskustannukset voisi selvittaa kilpailuttamalla
paikalliset LVI-alan yritykset, mutta henkilokohtainen kiinnostus opiskella LVI-
alan tyoehtosopimusta seka urakkatarjouksen laatimista vaikutti menetelman
valintaan. Opinnaytetyossa laadittiin rakennuslupaprosessiin vaadittavat
ARK- ja LVI-piirustukset. Kiinteiston omistaja voi hyddyntaa piirustuksia ja tut-
kimuksen tuloksia rakennuslupa- ja saneerausprojektissa. Jos lammitysjarjes-
telman energiatoimenpiteisiin ryhdytaan, on mielenkiintoista verrata toteutu-

neita kustannuksia tutkimuksessa laskettuihin arvioihin.
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9.1 Tulosten pohdinta

Laskennallisesti patterilammityssaneeraus laskee lammityskauden energian-
kulutusta 24 %. Energiatoimenpiteen nettonykyarvo oli -996 € ja suora takai-
sinmaksuaika 13,4 vuotta. Taloudellisena investointina kyseinen toimenpide ei
ole erityisen kannattava, mutta sen lopullinen kannattavuus riippuu investoijan
tavoitteista. Vaihtoehtoisena toimenpiteena oli lattialammitysjarjestelma, jonka
nettonykyarvo on -8 090 € ja suora takaisinmaksuaika 30,6 vuotta. Takaisin-
maksuaika on erittain pitka ja investointikohteena kannattamaton. Alkuperai-
seen patterilammitysjarjestelmaan verrattuna energiankulutus laski 30 %. Ma-
talalampoinen patterilammitys- ja lattialammitysjarjestelmien energiankulutus
poikkeaa yllattavan vahan, ainoastaan 504 kWh/lammityskausi. Lattialammi-
tyssaneerauksen kustannuksista noin 30 % muodostui vali- ja alapohjaraken-
teen eristysmateriaalikustannuksista seka kipsivalulattian urakkatyosta. Las-
kennassa jatettiin huomioimatta tydnosuudesta reikien poraus, alapohjaeristei-
den asennus, lattiarakenteen purku seka lattialdammitysputkiston uritustyo,
koska kiinteiston omistaja suorittaisi kyseiset rakennustoimenpiteet itse. Jos
edella mainitut rakennustoimenpiteet teettaisi ulkopuolisella, investoinnin kan-

nattavuus laskisi entisestaan.

Lampohavidlaskennassa lattialammitysjarjestelman alapohjan lisdlampoha-
viona kaytettiin +32 %, joka perustuu Tampereen teknillisen yliopiston tutki-
mukseen. Lahtokohtana oli, etta lattialammitysjarjestelman mitoitustehomaara
olisi ollut patterilammitysjarjestelmaa korkeampi, koska alapohjan lampdhavi-
Oita on enemman. Tutkittavassa kohteessa lattialammitysjarjestelman asenta-
minen vaatii 80 m? ala- ja valipohjarakenteiden muutostoitd (kokonaispinta-ala
140 m?). MH4-tilassa alapohjan U-arvon muutos ei ollut merkittava, mutta kel-
larin ja 1-kerroksen valipohjan U-arvo laski 0,42 W/m?K:sta 0,34 W/m?2K:iin.
Lattialammitysjarjestelman mitoituksessa huomioitiin operatiivinen lampatila.
Mitoituslampaotilana kaytettiin patterilammitysjarjestelmaan verrattuna yhden
celsiusasteen matalampaa sisalampatilaa. Laskennan lopputulos oli, etta lat-
tialammitysjarjestelman mitoitusteho oli 9,7 kW ja patterilammitysjarjestelman
9,8 kW. Lampohavidlaskenta todistaa, ettéa lammaonjakotavalla ei ole suurta
merkitysta tutkittavan kohteen mitoitustehoon. Operatiivisen lampétilan huomi-

oiminen kompensoi alapohjan lampohaviot.
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Tutkimuksen lopputulokseen vaikuttaa moni asia. ARA:n myodntama avustus-
raha on merkitykseltaan suuri yksittainen tekija investointilaskelmissa. Laskel-
missa oletettiin 15 vuoden keskimaaraiseksi sahkon hinnaksi 141,8 €/ MWh.
Sahkon hinnalla on suuri merkitys investointihankkeen kannattavuuden arvi-
oinnissa. Kallimmalla sahkon hinnalla investointikannattavuus paranee. Tule-
vaisuuden hintatason arvioiminen on mahdotonta, etenkin kun kaynnissa on
energiakriisi. Investointilaskelmissa on kaytetty 5 % reaalista laskentakorkoa.
Reaaliseen laskentakoron maarittamiseen vaikuttaa arvioitu inflaatio tai de-
flaatio seka yksityishenkilon henkildkohtainen mielipide vahariskisen sijoituk-
sen prosentuaalisesta tavoitevoitosta. Tutkimuksessa ei huomioitu rakennus-
lupaprosessin, valvontatyon ja mahdollisista saneerauslainasta johtuvia kus-
tannuseria. Opinnaytetydprosessiin kuului lupapiirustusten laatiminen, joten
normaalissa saneerausprojektissa tulisi lisaksi suunnittelukustannuksia. Mitoi-
tuslampotilan muutoksen vaikutusta energiavaraajan lampdhavidihin ei otettu
huomioon tutkimuksessa. Energiavaraajan lampohavididen merkitysta koko-
naisenergiankulutukseen voidaan pitaa alhaisena, koska kellaritila lampiaa

osittain energiavaraajan hukkalammaoalla.

9.2 Tulosten hyodyntamismahdollisuudet

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyodyntaa omakotitaloprojekteissa, joissa
lammaonlahteena on lampdpumppu ja lammitysjarjestelman mitoituslampaotila
korkea. Talotekniikka-alan ammattilaiset pystyvat suunnittelemaan ja asenta-
maan lammityspatterit itse, mika tekee saneeraustyosta taloudellisesti kannat-
tavamman. Lattialammitysjarjestelman asentaminen on investointinakdkul-
masta hankala. Lattialammitysvaihtoehtoa kannattaa harkita, jos alkuperainen
patteriverkosto on saneerauskuntoinen. Kannattavuuteen vaikuttaa myos Kiin-
teiston pohjaratkaisu. Tutkittavassa kohteessa lattialammitysrunkoputkisto oli
pitka, joka vaikuttaa materiaali- ja asennuskustannuksiin. Alapohjarakenteen
kunnostaminen lattialammitysjarjestelmalle oli kokonaiskustannuksista noin 30
%. Jos lattialammityksen jakotukit olisi mahdollista asentaa lammaonlahteen
viereen ja urittaa lattialammitysputki betonilattiaan, investointi olisi todennakoi-

sesti kannattavampi.
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9.3 Kehittamisidea ja jatkotutkimusaiheet

Omakotitaloissa suuria energiankulutuslahteitd ovat vanhat ilmanvaihtojarjes-
telmat, ylapohjan lampohaviot ja lampiman kayttdveden tuottaminen. Tutkitta-
van kohteen l[ammin kayttovesi esilammitetaan lammitysverkoston energiava-
raajassa, jossa varaajan lampatila muuttuu ulkolampatilan mukaisesti. Ympa-
ristdbministerion asetus 1047/2017 rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista
maarittelee lampiman kayttdveden lampdétilaksi 55—-65 °C, jotta valtetaan le-
gionellabakteerin muodostuminen kayttovesijarjestelmassa. Nykyisessa jarjes-
telmassa riittava kayttoveden lampatila on tuotettu sahkovastuksella 100 litran
kayttdvesivaraajassa. Matalampi lammitysjarjestelman mitoituslampaétila vai-
kuttaa lampiman kayttoveden esilammitystehoon ja lisdaa energiankulutusta

sahkovastuksella varustetussa kayttovesivaraajassa.

Kehittamisideana olisi purkaa sahkokayttdinen lamminvesivaraaja ja asentaa
tilalle lampdpumpuille tarkoitettu kayttdvesivaraaja. Kyseinen toimenpide vaatii
vaihtoventtiilikytkennan, eli moottorikayttdisen 3-tieventtiilin. Vaihtoventtiilikyt-
kennasssa lampopumppu tuottaa tarpeen mukaan lampoenergiaa joko lammi-
tysverkoston energia- tai kayttovesivaraajaan. Kehittamisidea vahentaisi sah-
kovastuksen kayttdoa lampiman kayttoveden tuottamisessa. Nykyinen kaytto-
vesivaraaja on vuodelta 2007. Kayttdvesivaraajan tyypillinen kayttdika on noin
20 vuotta, joten varaajan vaihtotydhon kannattaa varautua seka selvittaa kus-

tannusarviot lAmminvesivaraajan vaihtotyosta.

Jatkotutkimusaihe voisi kasitella vaihtoehtoisia energiatoimenpiteita. Tutki-
muksessa voitaisiin tarkastella ylapohjan lisaeristyksen ja ilmanvaihtojarjestel-
man saneeraustyon vaikutusta lammityskauden energiankulutukseen. Kysei-
set energiatoimenpiteet vaikuttavat kiinteiston lampdhaviétehoon seka lammi-

tysjarjestelman mitoituslampatiloihin.

Toinen jatkotutkimusaihe voisi kasitella aurinkopaneelijarjestelman investointi-
kannattavuutta lampdpumppukohteessa. Tutkimus kasittelisi aurinkosahkdojar-
jestelman integroimista lampopumpun automaatiojarjestelmaan. Jatkotutki-
muksen tuloksia voitaisiin hyodyntaa taydentavana tai vaihtoehtoisena ener-

giatoimenpiteena.
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Tutkittavan kohteen rakenneavaukset

Rakenneavaukset

Rakenneavauksilla tarkastettiin rakenteiden kunto ja tekotapa. Tutkittua
tietoa kaytettiin tulevissa leikkauspiirustuksissa ja lampohaviolasken-
nassa. Kuvassa 15 on esitetty punaisilla aariviivoilla puukorotetut lattiat ja
keltaisella kaksoislaattalattia. Lattian rakenneavauskohdat on merkitty

vihrealla rastilla ja seinarakenteen sinisella.

Kuva 15. Lattiarakennealueet ja rakenneavauskohdat

Lattiarakennetyypit maariteltiin rakenneavauksien perusteella. Opinnayte-
tyossa asuinrakennuksen puukorotetusta lattiarakenteesta kaytetaan ni-
mea A-osa ja kaksoislaattalattiasta B-osa. MH4-tila on alkuperaisien

suunnitelmien pohjalta varasto.
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Lattiarakenteet

A-osan alkuperainen leikkauspiirustus on esitetty kuvassa 16.

Kuva 16. A-osan alkuperainen leikkauspiirustus

A-osan lattiarakenne ei ole alkuperaisen lattiarakennesuunnitelman mukai-
nen. Puukorotettu lattiarakenne on kellarikerroksen paalla. Alapuolinen kel-
laritilan 1ampdtila on mitattu alhaisimmillaan 14 °C, joten korkean suhteelli-
sen kosteuden muodostuminen lattiarakenteeseen on epatodennakaista.
Kosteusteknisesti riskialttimmat kohdat ovat ulkoseinarakenteen vieressa,
koska lampdtila on alhaisempi reuna-alueilla. A-osalle reuna-alueelle teh-
tiin yksi lattiarakenneavaus VH2-tilan nurkkaan. Kuvassa 17 on esitetty ra-
kenneavaus, jossa on tarkastettu aistinvaraisesti alajuoksun kunto seka mi-

tattu rakenteen paksuus.
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Kuva 17. Rakenneavaus A-osalta

Alajuoksun materiaalina oli painekyllastetty lankku, jonka alapuolisena kos-
teussulkuna oli kaytetty bitumikermia. Betonilaatan paalla oli hdyrynsulku-
muovi, runkorakenteena 123 x 48 mm lankku ja lammoneristeena mineraa-
livilla. Lattiapaallysmateriaalina oli 20 mm mantylankkulattia, joka soveltuu
puukorotetulle lattiarakenteelle hdyryn Iapaisevyyden takia. Kantavan vali-

pohjan betonivalun paksuus oli 130 mm.
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Kuvassa 18 on esitetty B-osan alkuperainen leikkauspiirustus.

Kuva 18. B-osan alkuperainen leikkauspiirustus

Alkuperaisissa suunnitelmissa B-osan alapohjan eristyspaksuus on 170
mm polystyreenid. Reuna-alueille on suunniteltu 50 mm vaakasuuntainen

lisderistys 1000 mm etéisyydelle perustuksen sisareunasta.
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Kuvassa 19 on esitetty olohuoneen rakenneavaus, jossa nakyy kylpyhuo-

Kuva 19. A-osan ja kylpyhuoneen valinen rakenneavaus

Betonilaatan paksuus B-osalla on 100 mm ja alapohjaeristemateriaalina
styrox. Olohuoneen puukorotettu lattiarakenne oli suojattu kosteudelta hoy-
rynsulkumuovilla. Olohuoneen ja KH1-tilan valiseinan alajuoksupuun alla

oli kaytetty kosteussuojana bitumikermia.

MH4-tilasta ei ole olemassa alkuperaista leikkauspiirustusta. Raken-

neavauksessa tutkittiin pohjalaatan alapuolinen eristys seka puukorotetun
lattiarakenteen kunto ja rakennepaksuus. Alapohjarakenne on maanvarai-
nen, joten kosteusteknisesti riskialttiimpi kuin kellarikerroksen paalla oleva

A-osa. Kuvassa 20 on esitetty MH4-tilan rakenneavaus.
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Kuva 20. Rakenneavaus MH4-tilasta

Sorapedin paalle on asennettu eristeeksi 90 mm Urelit-levy. Eristeen paalla
on hdyrynsulkumuovi ja 90 mm betonivalu. Betonivalun ja puukorotetun lat-
tiarakenteen valissa on toinen hdyrynsulkumuovi. Lattiarunkona on kaytetty
98 x 48 mm lankkua, eristeena mineraalivillaa ja pintamateriaalina 20 mm

mantylankkulattia.

Ulkoseina ja ylapohja

Tutkittavan kohteen ulkoseinarakenteet ovat Makrotalo Oy:n valmistamia
seindelementteja, joissa on kaytetty polyuretaanieristetta. Ulkoseinara-
kenne ja ylapohja ovat A- ja B-osalla lahes alkuperaisen leikkauspiirustuk-

sen mukaisia.
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Alkuperainen leikkauspiirustus on esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Alkuperainen leikkauspiirustus

Tiiliverhouksen paksuus on kuvasta poiketen 120 mm paksu ja seinara-
kenne tuulettuu vaakalautaverhouksen ylapuolelle. Ylapohjarakenteen eris-

tyskerros on 100 mm paksumpi kuin alkuperaisessa piirustuksessa.
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MH4-tilasta ei ole olemassa leikkauspiirustusta, joten ulkoseina tutkittiin ra-
kenneavauksella. Kuvassa 22 on esitetty MH4-tilan rakenneavaus.

i | \

Kuva 22. MH4-tilan rakenneavauskuva

Hoyrynsulkumuovin takana on 123 x 48 mm kantava runkotolpparakenne
ja eristeena mineraalivilla. Rakenneavauksessa todettiin tuulensuojalevyn

puuttuminen.

Lattialammityksen yhteydessa vili- ja alapohjaeristeiden uusiminen

A-osan puurunko ja mineraalivillaeristeet puretaan ja korvataan kovalla

eristeella seka kipsivalulla.

A-osan valipohjarakenne:

pintamateriaali: vinyylilattia
vinyylin alusmateriaali
kipsivalu 50 mm
XPS-eriste 80 mm

kantava betonivalu 130 mm

Rakenteen U-arvo on 0,34 W/(m? K).
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MH4-tilan alkuperainen puukorotettu lattiarakenne puretaan ja korjataan
kaksoislaattalattiarakenteeksi. Pohjalaatan paallimmaiseksi eristemateriaa-

liksi on valittu 70 mm XPS-eriste.

MH4-tilan alapohjarakenne:

pintamateriaali: vinyylilattia
vinyylin alusmateriaali
kipsivalu 50 mm
XPS-eriste 70 mm
betonivalu 90 mm
héyrynsulkumuovi
Urelit-levy 90 mm

Rakenteen U-arvo on 0,16 W/(m? K).
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A-osan valipohjarakenteen U-arvolaskenta, patterilammitys

RAKENTEEN TIEDOT Infg'
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A-osan valipohjarakenteen U-arvolaskenta, lattialammitys

BAKENTEEN TIEDOT Info’
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ALAPOHJAN U-ARYO
U, = 0,3380 Wim2K
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o
-

9 1 ¥IRHEILMOITUKSET

Ulkopuoli




Liite 4/1

B-osan alapohjarakenteen U-arvolaskenta

BAKENTEEN TIEDOT Info'

Perusmaan tyyppi | Hiekk.a tai sora ﬂ

Alapohjan tyyppi | Maanpaillinen alapohja j

Fieunan lisderizstyz |'-.-'aakaeri5te ﬂ
Eellarin seindtyyppi | Eikellaria ﬂ

REUNAN YAAKAERISTEEN TIEDOT

Pinta-ala [A] ja ympérysmitta [P] |

Alapohjan pinta-ala [A] 546 m2 Lammdnjohtavuus [L] 0,050 "Wmk
Alapohjan ymparysmitka [FP] 26,6 m Fakzuus B0 mm
Ferusmuurin paksuus [w] 230 mm Leweys [O] 1000 mm

I M-arvoja
RAKENNEKERROKS LAATAN REUNAN RAKENNE
S g
Afifrapirvofen sefirpt ol
1 |B'E't'3'"i|-3-3tt-3 ﬂ - o TR ek S
Kerroksen paksuus [d] 00,0 mm Helt = ik FE ee desee 0
Lammdnjohtavuus [1] 2800 Wimk
z |F"0Ig5l:gre-eni [EFS] j
Kerroksen paksuus [d] 70,0 mm
Lammdnjohtavuus [1] 0,050 Wimk
3 |Ei rakennekerrosta j
4 |Ei rakennekerrosta j
5 |Ei rakennekerrosta ﬂ X
[ |Ei rakennekerrosta ﬂ
—
4 et
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ALAPOHJA d[mm] A[WimK] B [m?Ki]
Sizapinta 07
BEetonilaatta 100 2500 0,04
Falystyreeni [EFPS) 1ra 0,050 340
Ulkopinta 0,04
Sisspuoli SUHTEELLINEN LATTIAMITTA
. 1 3 A 545 m’
e | F 6.6 m
oo I =3 4261 m
50 ! LATTIAN EKYIVALENTTI PAKSUUS
200 4 | ] 0,330 m
— | d, TEIN m
) Mpranmss 2,000 wimk
e 4 R.: 0 mER
150 R.. 0040 iKY
anp R 3440 MKMW
R, 0874 miKMW
450
L SEINAN EKYIYALENTTI PAKSUUS
550 Z ) m
d. - m
£0n R. . meE W
ERC
— U-ARY¥O
W, -0,02
O 1 0,21 wimk
g0 J e - wimtk
Ulkopuoli (1 - WimtE

ALAPOHJAN U-ARYO
U. = 0,2017 Wim2K

YIRHEILMOITUKSET




MH4-tilan alapohjarakenteen U-arvolaskenta, patterilammitys

MH4 puukorotetun lattiarakenteen osuus U-arvosta

Alapohjan U-arvo eristeen kohdalta

Materiaali: Lammdnjohtavuus A (W/mK) |Paksuus (m)|R-arvo d/A
Mantylankkulattia 0,13 0,02 0,15
Mineraalivilla 0,05 0,098 196
R. 0,17
R.. 0,04
RT_eriste 2,32
U-arvo (W/m?K) 0,43

Alapohjan U-arvo rungon kohdalla

Materiaalit: Lémmédnjohtavuus A (W/mK) |Paksuus {m)|R-arve dfA
Mantylankkulattia 0,13 0,02 0,15
Puurunkao 0,13 0,098 0,75
RT_puu= 0,91
U-arvo (W/m?K) 1,10
Ylélikiarvo
Suhde paksuudesta
Eriste 0,252|(m)
Puurunko 0,048 [[m)
Runkowali 0,3[(m)
1/RT 0,54[({m"2 K/W)
RT 1,86](W/m2 K)
Alalikiarvo
Suhde paksuudesta
Eriste 0,252|(m)
Puurunko 0,048|(m)
Runkovali 0,3|im)
Materiaali: Lammadnjohtavuus A (W/mK) |Paksuus {m)|R-arvo d/A
Mineraalivilla 0,05 0,098 1,86
Puurunko 0,13 0,098 0,75
|1fﬁT"_puu+eriste | 0,64|Im"1 K/W) |
[RT_puu-+eriste | 1,56/ (W/m2K) | |
RT”
Materiaali: Lammanjohtavuus A (W,/mK) |Paksuus (m)|R-arvo dfA
Mantylankkulattia 0,13 0,02 0,15
RT""_puu+eriste 1,56
[RT (mn2 k/w) | | | 171]
[rT [ 179](m"2 K/W] |
[u-arvo | 0,56[(w/m2K)|

| Sydtettdvd limménjohtavuusarvo |

0,066/ [w/mK] |

Liite 5/1



RAKENTEEN TIEDOT

Liite 5/2

iy |
Info

Perusmaan tyyppi | Hiekk.a tai sora

Alapahjan byyppi | Maanpaillinen alapohja

Feunan lisderistys | Ei li= Gerizty=ztS

[=

Kellarin seinityyppi | Ei kellaria

Pinta-ala [A] ja ympirysmitta [P]

~
|

Alapohjan pinta-ala [A] 204 m2
Alapohjan ymparysmitta [F] 15,6 m
Peruzmuurin paksuus [w] 220 mm

HAKEHMEKEHHDKSL_m'

Rt EE e

| Puukorotettu lattiarakenne

Kerroksen paksuus [d] 12,0 mm
Limmdnjohtavuus [1] 0,068 Wwimb
| Betonilaatta j
Kerroksen paksuus [d] 30,0 mm
Lammdnjohtavuus [1] 2,500 WHmk
| Folyuretaani [FLU] ﬂ
Kerroksen paksuus [d] 30,0 mm
Limmdnjohtavuus [1] 0,030 WwWimb

=

| Eirakennekerrozta

=

| Eirakennekerrosta

| Eirakennekerrosta

Ll i

LAATAN REUNAN RAKENNE

Afirraviivoion sefitpbset
Hom = LTI s e e
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ALAFPOH.JA d[mm] i[WimK] B [m*Kiv¥]
Sisdpinta 017
Puukorotettu lattiarakenne g 0,068 1,74
Betonilaatta an 2,500 0,04
Palyuretaani [FL] a0 0,030 3,00
Ulk.opinta 0,04
Sisapuoli SUHTEELLINEN LATTIAMITTA
o 1 8, m4  m
50 4 | P 15,5 m
oo I B 2515 m
]
50 | LATTIAN EK¥IYALENTTI FAKSUUS
200 4 : w 0,330 m
o] ' o 039 m
- I P 2000 wimk
e R.; 0470 MoK
150 F.. 0,040 meE
4nn Fi 4224 mOEMW
R, 0,533 mekR
450
so0 SEINAN EKY¥IYALENTTI PAKSUUS
55D 4 Z ) m
d. - m
B0 F. ) .
B5D
— U-ARYD
w,. 0,00
750 s 017 i mK
ELL U, - wimtk
Ulkopucli U, - Wl

ALAPDHJAN U-ARYD
U. = 0,725 WimZK

¥IRHEILMOITUKSET




MH4-tilan alapohjarakenteen U-arvolaskenta, lattialammitys

Liite 6/1

-

P

-

BAKENTEEN TIEDOT

iy |
Info

=
~|

~|
=

Peruzmaan tyyppi | Hiekkatai=zora

Alapohjan tyyppi | Maanpiillinen alapohja

Fieunan lizieristys | Eilizgeristystd
Kellatin seinityppi | Ei kellaria

Pinta-ala [A] ja ympary smitta [F]

Alapohjan pinta-ala [8] 20,4 m2
Alapohjan ymparysmitta [P 15,6 m
Ferusmuurin paksuus [w] 330 mm

RAKENNEKERROKSE__/-arvoia_|

ot v

| Kipzilaatta ﬂ
Eerroksen paksuus [d] B0,0 mm
Limm&njohtavuus 1] 1 BE0 wimk
| Falyuretaani [FU] ﬂ
Kerroksen paksuus [d] 70,0 mm
Lammanjohtavuus [1] 0,030 Wimk
| Eetonilaatta ﬂ
Eerroksen paksuus [d] 20,0 mm
Lammdnjohtavaus [L] 2,500 'wWimk
| Folyuretaani [FU) ﬂ
Eerrroksen paksuus [d] 0,0 mm
Limm&njohtavuus 1] 0,030 Wimk

=

| Eirakennekerrosta

=

| Eirakennekerrasta

L s

LAATAN REUNAN RAKENNE

AFittarirvcfen sefitgl=et

Yt = AT S s T
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- =

ALAPOHJA d[mm] i[wimK] B [m*Kiv]
Sizipinta 017
Kipsilaatta 50 1,560 0,03
Folyuretaani [FLU] 70 0,0z0 233
Betonilaatta a0 2,600 0,04
Falyuretaani [FU] a0 0,030 2,00
Ulkopinta 0,04
Sisapuoli SUHTEELLINEN LATTIAMITTA
0 ] -1 20,4 m®
- i F 15,5 m
=) 2,615 m
o0 [
1 : LATTIAN EK¥I¥ALENTTI PAKSUUS
00 W 0,330 m
. L dy 1543 m
) | %iF Byrrmames 2000 wimk
300 i E.. 0470 mke
150 A F.. 0,040 mek
- R 5,339 mek
R, 0,538 mikf
450 4
500 SEINAMN EKYIYALENTTI PAKSUUS
550 1 : i m
d. - m
B0 R. - mikh
50
700 U-ARYO
W, 0,00
501 (iR 0,18 Wimek
200 (I - Wim'k
Ulkopuoli . - Wim'k

ALAFPOHJAN U-ARYO
U. = 0,569 Wim’K

¥IRHEILMOITUKSET
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A- ja B-osan ulkoseindrakenteen U-arvolaskenta

BAKENTEEN TIEDOT

Info"

FIAKENHEKEFIFIDI{SI.-.’H&'

ot
1 | Lastulewy ﬂ

Ferroksen paksuus [d] 10,0 mm
Lammdnjohtavuus [L] 0,140 wimk

2 | Lammoneriste [sizaltis kDDLaLIkSEj

Kerrokzen paksuus [d] 95,0 mm
Lammdnjohtavuus [1] 0,030 wimk

Koolaussuunta [pof o) p

3 | Euitulewy ﬂ

Kerrokzen paksuus [d] 120 mm
Lammdnjohtavuus [i] 0,070 wif ik

4 | Eirakennekerrosta j
5 | Eirakennekerrosta j
& | Eirakennekerrosta ﬂ
7 | Birakennekerrosta j
g | Eirakennekerrosta ﬂ

L eyt

| TARKASTELTAY A RAKEMME: Fuurakenteinen ulkozeind [lampdwirran suunta vaakasuoraan] ﬂ

ILMARAKOJEN TIED.. o™ korjaustasoista |

Ulkopualen tuuletumakn' Hywin tuulettuy ﬂ

imarakajen karjaustekij] Koraustaso 0 ﬂ

METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT

Muuraussiteiden tyyppi | Ei muuraussiteit j

KDOLAUKSEN TIEDOT

Koolauspuun leveys [b] | 45 mm ﬂ
Fanolauszpuun lammdnjohtavuus [L] 0,130 wif mik
Pystykoolaukzen k-jaka [5] E00 mim
RAKENNE ! LAMPOVIRTA
JEN
]
€
rman; 6 I{
i
i
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Puurakenteinen ulkoseina d[mm] &[WmK] B [m*KI'v] b [mm] = [mm]
Sizdpinta 10,1300
Lastulawy 10 0,140 0,0714
Limmidneriste [sisaltdd koolauksen) 35 0,030 20333 45 B0
Kusitulewy 12 0,070 01714
Ulkopinta 01300
Hakenteen kokonaispaksuus 117 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
OO 4 Ei muuraussiteitd
— OS5A-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
o k. 0925  Shite
550 fy 0078 St ez
500 f. 0,000 Pizank s ol
p— [ 0,000 Aoewlseesnintews
1 0SA-ALUEIDEN LAMMONYASTUKSET
350 A F. ZETD Mk
ann | _ F. 1234 mikhY
FiE R. 000D Mk
] Fiu 0000 ek
150 4 U-ARYO
oo 4 R 3195 mikiy
N R 3036 mKW
1 u 0321 WimiK
o Al 0,000 Wimtk
=0 Al 0,000 Wimtk
Al 000 wimtk

Sisapuoli

ULKOSEINAN U-ARYO
U. = 0,3209 WimK

¥IBRHEILMOITUKSET
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MHA4-tilan ulkoseinarakenteen U-arvolaskenta

BAKENTEEN TIEDOT Info'
| TAREASTELTAYVA RAKEMME: Puurakenteinen ulkoseind [limpduirran suunta vaakasuoraan) ﬂ
RAKENNEKERROKSL. %2 ILMARAKOJEN TIED.. ESm keriaustasoista_|
ot
Ulkopuclen tuuletu5rak-:v| Hyuin buulettuy s ﬂ
1 | Kipsilewy j
Kerrokzen paksuus [d] 120 mm limarakajen karjaustekij Foraustazal ﬂ
Lammdnjohtavuus [k] 0,210 'wimk
METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT
2 | Iman- ja hdyrynizulky j Muuraussiteiden typpi |Ei MmuUuraus siteit s j
KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolauspuun leveys [b] | 4Emm ﬂ
3 | Ldmmé&neriste [siz3k35 knnlaukgeﬂ Koolauzpuun limmanjokitavaus [4] 0,130 wmik
Ferroksen paksuus [d] 1230 mm Pystykoolauksen k-jako [5] B0 mim
Lammanjohtavuus [k] 0,050 %W mk
Foolaussuunta [p i v) P
4 [Eirakennekerrozta ﬂ RAKENNE ! LAMPOVIRTA
i 'F-.I'- )
5 | Eirakennekerrosta ﬂ ”'"..r
& | Eirakennekerrosta ﬂ
L4
i 6 .{
7 | Eirakennekerrosta j
# | Eirakennekerrosta j i
it
2t
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FPuurakenteinen ulkoseina d[mm] A[WimK] B [m*Ki¥] b [mm] 5 [mm]
Sizdpinta 0,1200
Kipsilewy 12 0,210 0,0813
lIman- ja hidyrynzulku 0z 0,330 0,0006
Lammoneriste [sisdlas koolauksen] 123 0,060 21803 43 B0
Ulkopinta 0,1200
Rakenteen kokonaispaksuus 136 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
oo Ei muurauss=iteitd
i DOS5A-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
o 3 0320 e
550 f, 0080 et
500 f. 0,000 Iz s Croulsees
p— fa 0,000 ACoinistons
0 OSA-ALUEIDEN LAMMONYASTUKSET
350 4 R. 2781 MR
300 4 Fis 1,264 ek P
i Fi. 0000 miKA
] Fiu 0000 AR
150 U-ARYD
oo 4 | Ry 2540 meE P
i R 2502 MmN
1 i u 0397 WimeK
o 1 al 0,000 Wik,
=0 Al 0,000 Wimek
- Al 0,000 wWim'k,
152 4 ULKOSEINAN U-ARYD
9 U. = 03966 Wim’K

Sisapuoli

YIRHEILMOITUKSET




Ylapohjarakenteen U-arvolaskenta
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BAKENTEEN TIEDOT

by |
Info

HAKEMMEKEHHDKSL.’H&'

ForE e

|
10,0 mm
0,140 'Wimk

=

1 | Kuitulewy

Eerroksen paksuus [d]
Lammdnjohtawus [1]

2 | Iman- ja hdyrynsulky

3 | Lammdneriste [sisaltds koolaukse «

Eerraksen paksuus [d] 50,0 mm
Lammanjohkasgus [5] 0,050 'Wimk
Foolaussuunta (p i v] W

4 | Lammdneriste [sisaltis konlaukEej

Ferrrokzen paksuus [d] 1230 mm
Lammdnjohtawus [1] 0,050 wimk
Koolaussuunta [pfy) p

|
77,0 mm
0,050 wimk

g | Lammdneriste

Eerroksen paksuus [d]
Lammanjohkasgus [5]

[

& | Eirakennekerrosta

[~

7 | Eirakennekerrosta

[

g | Eirakennekerrosta

L it

| TARKASTELTAWA RAKEMME: Puurakenteinen yl3pohja [lampdyirran suanta yldspaing

=

ILMARAKOJEN TIED.. oM korjaustasoista |

[
[

METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT

Uikopualen tuuletusraku:-| Ei tuuletuzrakoa

Imarak.ajen karjaustekijj Foriaustazo 0

=

Muuraussiteiden tyyppi | Ei muuraussiteits

KOOLAUKSEN TIEDOT

[~

Koolauspuun leveys [h] | 48 mm

Fooolauspuun ldmmdnjohtavaus [L] 0,130 'wimk
Pystykoolaukzen k-jako [=] 300 mim
Vaakakoolauksen k-jako [=] B0 mim

RAKENNE ! LAMPOVIRTA

G

ELESE
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L B PUR U

Puurakenteinen ylapohja dimm] A[WimK] B [m KIW] b[mm] 5 [mm]
Sisdpinta 0,000
Euitulewy 0 0,140 00714
lIman- ja hdyrynsulku 0z 0,330 00006
Lammdneriste [zisalt33 koolauksen) A0 0,080 02365 48 EO0
Lammdneriste [zisalt33 koolauksen) 123 0,050 2.2BEE 48 300
Limmaneriste 177 0,050 3,5400
Ulk.opinta 0,0400
Rakenteen kokonaispaksuus J60 mm
Ukopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
oo Ei muuraussiteits
amn OSA-ALUEIDEN PINTA-ALADSUUDET
o kL, 0ET1 Srite
a5l fy 0048 Spstptoods
500 f. 0,076 Pzak sl celas
50 [ 0,004 Aomlseenaintews
e OSA-ALUEIDEN LAMMINYASTUKSET
350 R, Mz MmN
300 ' Fiu 5EIZ miEM
I i F. BEAT MKMW
a I Fi BoE:  moKAW
200 |
150 ! U-ARYO
o0 | F's 7OEE MR
N i R ga05  miER
o | u 0M3 WM
a 1 Al 0,000 Wimk,
=0 Al 0,000 Wik,
- Al 0,000 Witk
1= YLAPOHJAN U-ARYO
o U. = 0,1432 Wim’K

Sisapuoli

¥IRHEILMOITUKSET
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Alkuperaisien lattiarakenteiden teoriaosuus ja korjaustoimenpiteet
Kaksoislaattalattia

Kaksoislaattalattiassa pohja- ja pintalaatan valiin asennetaan eristekerros,
jonka alapuolella on hoyrynsulkumateriaali. Nykymaaraysten ja ohjeiden

mukaan yksinkertainen betonilaattalattia on kosteusteknisesti parempi rat-
kaisu kuin kaksoislaattalattia. /25./ Kuvassa 23 on esitetty periaatepiirustus

kaksoislaattalattiarakenteesta.
RISKIALTIS RAKENNE

Lammadneriste h—

Pintalaatta Putkistat
B S N —

Bitumisively [N 9 e ar S Gepe

Pohjalaatta = =
T oo T o P, Fa o9
ev e B, P ot B o e RANMANARNWARNANANAN
. . a* 9 - a® & o : :
Salaotussora o %% s . pe 2009 a0 5o, Pohjalaatan paalta
& @ L]

alkavavaliseina

Kuva 23. Kaksoislaattalattiarakenne /25/

Kaksoislaattalattia luokitellaan nykypaivana riskirakenteeksi. Riskialttius
riippuu kaytetysta eristemateriaalista, pohja- ja huleveden mahdollisesta
paasysta lattiarakenteeseen seka alapohjaan asennetuista putkistoista.
Kastuneeseen rakenteeseen voi muodostua esim. sadesienia, jotka vaikut-

tavat sisailman laatuun. /25./

Maanvarainen puukorotettu alapohja

Puukorotettu lattiarakenne luokitellaan riskirakenteeksi. Pohjalaatan paalle
asennetaan hoyrynsulkumateriaali, joka estaa maakosteuden siirtymisen
puu- ja eristemateriaaliin. Lammoneristeena kaytetaan usein pehmeaa
eristemateriaalia kuten esim. mineraalivillaa. Ulko- ja valiseinien alajuoksu-
puut asennetaan pohjalaatan paalle, jossa kosteussulkuna kaytetaan esim.
bitumikermia. /25./ Kuvassa 24 on esitetty riskirakenteeksi luokiteltavan

puukorotetun lattiarakenteen periaatteellinen leikkauspiirustus.



Liite 10/2

RISKIALTIS R AKENMNE
Porttilauddtust. lewtys

ia pintamateriaali Pohjalastan paslta
alkava vilizeing

Pkoolaus ja

l&mmdnense ‘ | e Mahdollinen h':{yr\,*nwlku
Tuuletusrako -~ !.- *
L

Btumisivelytai S x 2 ;
mucikalvo E \IIEI ! [1 '1 'l Gl ] [\ [1 ﬂ i [ : l ! ‘_«’]Dﬂ] Ez Putkistct
Pohjalaatta T Y o D oa 9 +0 U 0 ep s0 @

Pt et

L S i T S |
NG AN PRI AN RN
o ~_Salacjtussora  \Tasaushiekks l

Mahdollinen
|l&mmonern e

Kuva 24. Puukorotettu lattiarakenne /25/

Pohjalaatan paalle rakennettu puukorotettu lattiarakenne on ongelmallinen
kosteusteknisesti. Pohjalaatan alapuolinen lampétila reuna-alueilla voi las-
kea 5-10 celsiusasteeseen, joten puurakenteen alapintaan voi muodostua
korkea suhteellinen kosteus. Korkea suhteellinen kosteus voi aiheuttaa
mikrobi- ja homevaurioita. Mahdollinen pohjalaatan alla oleva eristekerros
vahentaa kosteusriskia puu- ja eristemateriaalille. Huleveden kulkeutumi-
nen rakenteeseen ja sisapuoliset vesivahingot vaurioittavat rakennetta laa-
jalta alueelta, koska veden leviaminen rakenteessa on nopeaa. Kapilaari-
katkon toimimattomuus nostaa riskia maakosteuden siirtymisesta lattiara-
kenteeseen. Lattiapinnoitteena ei saisi kayttaa hoyrytiivista materiaalia,

koska rakenteen ja sisailman valinen vesihdyryn diffuusio estyy. /25./

Korjaustarve todetaan rakenneavauksilla ja mahdollisilla mikrobinaytteen-
otolla puu- ja eristemateriaalista. Yleisimpia korjaustoimenpiteita on ulko-
puolisen kosteuden hallinta kuten huleveden johtaminen hallitusti pois ala-
pohjarakenteesta. Ulkoreunojen tai sokkelin lisaeristaminen vahentaa kor-
kean suhteellisen kosteuden muodostumista lattiarakenteelle. Ulko- ja vali-
seinien alapuolelle lisataan bitumikermi tai nostetaan alajuoksupuut hark-
kojen paalle. Puukorotettu lattiarakenne voidaan poistaa kokonaisuudes-
saan ja muuttaa kaksoislaattalattiaksi, jossa ei ole kaytetty kosteudelle

herkkia materiaaleja. /25./



Liite 11

laskenta

avion

alampoh

Isa

a ityksen |

ammi

Lattial

12273 0T - - - T/t 8€96 BSUAYA
€681 vT €0 |y 91’0 8'TC 6481 YHIN
9€6 1T €0 |v'er 0 €€ SZ6 VSO-9 EHN
LOY S €0 |v'er 70 8's [4i72 VSO-9 THA
595 € €0 |v'er 0 9€ 795 vso-9§
6LTT ST €0 (VT 4] 16T ¥9¢T vSO-9 THN
LT 2 €0 |y 0 0's €7 VSO-8 YAYLAW
42 8 €0 |v'er 0 8'6 [434 VSO-9 H)
01z S €0 |9 ¥€0 v'L S0z VSO-v 13
809 8 €0 |9 ¥E€0 9Tt 009 VSO-V )
€ETT 1T €0 |9 7E'0 S'1E [45%4 VSO-V HO
900T 8 €0 |9 ¥€0 [33 866 VSO-V ZHAN
90T 4 €0 |9 ¥€0 [ 0T VSO-V IM
€€T T €0 |9 ¥€0 6T [433 THA

[m] gineyodwesnyoywsieuoyod| [m] eineyodwelesy uefyodejy| utoasay | [)] ossemedwet| [ zvw/m] onse-n uelyodien tey -ejy| [zyw] eje-ejuidsnyionw uefyodejy| [m] wooy pedidein oireyoduwelsniionin auony




Liite 12

Lampopiirustus 1. krs, patterilammitys
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Lampopiirustus kellari, patterilammitys
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Lampopiirustus kellari, lattialammitys
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lima-vesilampopumpun lammityskauden energiankulutuslaskelma (lammitysverkos-

ton mitoituslampotila 80/60 °C)

ENERGIA JA TEHO

KOHTEEN TIEDOT

Tilojen lammityksen tarve 23790 kWh/vuosi
- josta kayttdveden osuus 0 kWh/vuosi
Lammitystehontarve 9.8 kW

LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN

Ostoenergia -Sahko 9502 kWh/vuosi
SAASTOT

Energiansaasto 14 288 kWh/vuosi
C02 saastot 2 877 kg/vuosi
SAATIEDOT

Vuoden keskilampatila 46 °C
Mitoittava ulkolampdétila, MUT - 29,0 °C
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET

Sisalampétila 210 °C

Tilojen lammitys pysahtyy 170 °C
Lammitys meno MUT:ssa 80 °C
Lammitys paluu MUT:ssa 60 °C
LAMPOPUMPPU

ENERGIALASKENNAN TULOKSET

-NIBE F2120-16 3*400 V

LP:n tuottama energia 22 265 kWh/vuosi
LP:n kuluttama energia 7 882 kWh/vuosi
Lisaenergia, hyotysuhdekorjattu 1524 kWh/vuosi
Lammityksen kiertopumppu 95 kWh/vuosi
Energianpeitto 94 %
Vuosilampdkerroin, LP 28
Vuosilampaokerroin, jarjestelma 25

Kiintea tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampépumpun teho MUT:ssa 0,0 kW
Ottoteho MUT:SSA 0,0 kW
Laskennallinen lisateho 9.8 kW
Tehopeitto 0%
Tasapainolampétila - 144 °C

MUUTA

Astetunnit 667 K-h
Kayttoaika 4375 h
Lammityksen kiertopumpun teho IW
Keruupiirin pumpun teho ow

Lammityksen virtaus 012 kg/s
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lima-vesilampopumpun lammityskauden energiankulutuslaskelma (lammitysverkos-

ton mitoituslampotila 55/35 °C)

ENERGIA JATEHO

KOHTEEN TIEDOT

Tilojen lammityksen tarve 23790 kWh/vuosi
- josta kayttoveden osuus 0 kWh/vuosi
Lammitystehontarve 9.8 kW

LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN

Ostoenergia -Sahko 7189 kWh/vuosi
SAASTOT

Energiansaasto 16 601 kWh/vuosi
CO2 saastot 3339 kg/vuosi
SAATIEDOT

Vuoden keskilampotila 46 °C
Mitoittava ulkolampétila, MUT -290 °C
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET

Sisalampotila 210 °C

Tilojen lammitys pysahtyy 170 °C
Lammitys meno MUT:ssa 55 °C
Lammitys paluu MUT:ssa 35°C
LAMPOPUMPPU

ENERGIALASKENNAN TULOKSET

-NIBE F2120-16 3*400 V

LP:n tucttama energia 23387 kWh/vuosi
LP:n kuluttama energia 6690 kWh/vuosi
Lisaenergia, hyotysuhdekorjattu 403 kWh/vuosi
Lammityksen kiertopumppu 97 kWh/vuosi
Energianpeitto 98 %
Vuosilampokerroin, LP 35
Vuosilampokerroin, jarjestelma 33

Kiintea tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampopumpun teho MUT:ssa 0,0 kW
Ottoteho MUT:SSA 0,0 kW
Laskennallinen lisateho 9.8 kW
Tehopeitto 0%
Tasapainolampaotila -222°C

MUUTA

Astetunnit M667 Keh
Kayttoaika 4517 h
Lammityksen kiertopumpun teho 3W
Keruupiirin pumpun teho ow

Lammityksen virtaus 02 kg/s
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lima-vesilampopumpun lammityskauden energiankulutuslaskelma (lammitysverkos-

ton mitoituslampotila 35/30 °C)

ENERGIA JATEHO

KOHTEEN TIEDOT

Tilojen lammityksen tarve 22630 kWh/vuosi
- josta kayttéveden osuus 0 kWh/vuosi
Lammitystehontarve 97 kW

LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN

Ostoenergia -Sahko 6 685 kWh/vuosi
SAASTOT

Energiansaasto 15 945 kWh/vuosi
CO2 saastot 3254 kg/vuosi
SAATIEDOT

Vuoden keskilampaotila 46 °C
Mitoittava ulkolampatila, MUT - 290 °C
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET

Sisalampétila 20,0 °C

Tilojen lammitys pysahtyy 16,0 °C
Lammitys meno MUT:ssa 35°C
Lammitys paluu MUT:ssa 30 °C
LAMPOPUMPPU

ENERGIALASKENNAN TULOKSET

-NIBE F2120-16 3*400 V

LP:n tuottama energia 22181 kWh/vuosi
LP:n kuluttama energia 5909 kWh/vuosi
Lisaenergia, hyotysuhdekorjattu 448 kWh/vuosi
Lammityksen kiertopumppu 327 kWhy/vuosi
Energianpeitto 98 %
Vuosilampokerroin, LP 38
Vuosilampokerroin, jarjestelma 34

Kiintea tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampopumpun teho MUT:ssa 0,0 kW
Ottoteho MUT:SSA 0.0 kW
Laskennallinen lisateho 9.7 kW
Tehopeitto 0%
Tasapainolampdtila -205°C
MUUTA

Astetunnit 104 983 K-h
Kayttoaika 4443 h
Lammityksen kiertopumpun teho EAY
Keruupiirin pumpun teho ow

Lammityksen virtaus 0.46 kg/s



Patterilammityksen normituntilaskenta
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etusivu
Mom.4. LAMMITTIMMITYSPATTERIT JA 1. Yhteen virtauspiiriin 2. Useampaan kuin yhteen |3. Tyhjennys, irrotus,
KIERTOILMAKOJEET kytkettdvit virtauspiiriin kytkettavat uudelleen kiinnitys ja taytto
Paino kg Nimike Méara kpl |Normiaika| Yhteensa | M&&ra Normiaika | Yhteen- | M&&rad |NH/kpl | Yhteensd
NH/kpl NH kpl NH/kpl | sd@ NH kpl NH
-15 Lammitin 3 0,80 2,70 1,10 0,00 3 0,15 0,45
-35 - 3 1,00 3,00 1,20 0,00 3 0,25 0,75
-60 6 1,50 9,00 1,70 0,00 6 0,75 4,50
-100 2 2,00 4,00 2,20 0,00 2 1,25 2,50
-150 2,50 0,00 2,70 0,00 1,75 0,00
-200 3,00 0,00 3,20 0,00 2,25 0.00
Valmiina toimitetut putkil@mmittimet ja |
kayttovesipatterit | 0,80 0,00
NORMIAIKASUMMA 18,70 0,00 8,20

SANEERAUSLISA 5-30%

SISAPUOLISTEN ASENNUS
YHT

ULKOPUOLISTEN ASENNUS

NH

NH

7 %
1,07
1,14 26,90 30,67
1,07 0,00 0,00

NORMIAIKOJEN SUMMA

30,67




Liite 21/1

Lattialammityksen normituntilaskenta

Mom. 1. METALLIPUTKET JA VAATIVUUSLISAT JA OLOSUHDELISAT
HITSATTAVAT TERASPUTKET/ lisa:[Lamménjakehuaonelisa
PURISTAMALLA
Nimike |35% wi|33% w|50% *|1% L'w% - [1% j|-1% -
Puristamalla DU Madram  |Mormiaika| Yhteensa Puristamalla DU Maara | Maara | Maara | Maara Maara Maara Maara | yhteensa NH
NH/m NH m m m m m m m
22 0 0,30 0,00 22 0,00
35 38 034 12,92 35 40 048
54 14 038 532 54 20 027
63 0 0,41 0,00 63 0,00
76,1 0 0,45 0,00 76,1 0,00
88,9 0 0,49 0,00 88,9 0,00
1143 0 0,53 0,00 1143 0,00
NORMIAIKASUMMA \ 18,24 NORMIAIKASUMMA | 0,74
JAKOKAAPPIEN, LAATIKOIDEN JA JAKOTUKKIEN KOKOAMINEN
Putkilukumaaré M&ars | Normiaika | Yhteen-
kpl NH s& NH
-12 1 1,50 1,50
13-30 1 2,50 2,50
30 - 4,00 0,00
Valmiiksi koottu jakokaappi tai jakolaatikko 2 0,30 0,60
NORMIAIKASUMMA 4,60
Mom. 6. PUMPUT, *KOMPRESSOQRIT JA Mom. 7. SAATOJARJESTELMA (SEKOITUSRYHMA)
*KESKUSPOLYNIMURILAITTEET
Saéatojdrjestelmd, jossa on moottorikdyttdinen saédtdventtiili ja pumppu
Paino kg Nimike M&&ré kpl |Mormiaika| Yhteensa Putken DU M&ara kpl | Normiaika | yhteensé
NH/kpl NH NH/kpl NH
-35 pumppu,kompres tms 1 1.20 1,20 -22 2,00 0,00
-50 1,50 0.00 23 -54 11,00 0.00
-70 2,00 0.00 55 -114.3 15,00 0.00
-100 2,50 0.00 1144 - 18.00 0.00
-150 3.00 0.00 219.1 - 22,00 0.00
-200 -"- 3.50 0.00 Saatdjarjestelma, jossa on 3-venttiili
Putken DU M3&&ré kpl | Normiaika | yhteensd
-250 4,00 0,00 NHikpl NH
-300 - 4,50 0,00 23-54 1 4,00 4,00
-400 -"- 5,00 0,00 55-114.3 5,00 0,00
-500 -"- 6.00 0,00 114.4- 6,00 0,00
-700 -"- 7.00 0,00 2191 - 8,00 0,00
-1000 -"- 8.00 0,00 |Magneettiventtiili ohituksineen 1,00 0,00
Paineentasausventtiili ohituksineen 1.00 0.00
NORMIAIKASUMMA 1,20 |NORMIAIKASUMMA ‘ 4,00
LITE 1. KY TKENNAT MUILLA PUTKILLA Kylpyhuone-elementtien ja

valmiiksi eristettyjen
hormistojen kytkenté toisiinsa

UUSIPUTKI VANHA PUTKI
Nimike Nimike 50 % LISA
ulkohalkaisija DU kpl NH/kpl yhi. NH ulkohalkaisija DU kpl NH/haara |yht NH DU kpl yhi NH
22 0,15 0,00 22 0,50 0,00 22 0,000
-35 0,25 0,00 -35 2 0,70 1,40 -35 0,000
63 0,35 0,00 63 0,90 0,00 83 0,000
88,9 0,55 0,00 88,9 1,10 0,00 | -889 0,000
1143 0,70 0,00 1143 1,30 0,00 | -1143 0,000
-139,7 0,85 0,00 -139,7 1,50 0,00 | -1397 0,000
139,8- 1,00 0,00 139 8- 1,70 0,00 139,8- 0,000

NORMIAIKASUMMA 0,00 1,40 0,00




LATTIALAMMITYS PUTKISTOT

Asuinrakennukset

30% lisé Muovisen asennuslevyn,
metallisen lamménjohtolamellin tai

kiinnityskiskon asennuksesta

Putken DU | M&éré | Normiaika | Yhteensd NH | Putken | Maéara 30%
m NH/m DU m lisa
-17 725 0,038 27,550 -17 0,000
-20 0 0,040 0,000 -20 0,000
Yli20 0 0,075 0,000 Yli20 0,000
Muut rakennukset
Putken DU | M&&r4 | Normiaika | YhteensaNH | Putken | M&&rd | 30%
-17 0 0,035 0,000 -17 0,000
-20 0 0,038 0,000 -20 0,000
Yli20 0 0,080 0,000 Yli20 0,000
NORMIAIKASUMMA | 27,550 | 0,000
LIITE 2 SANEERAUKSEN PURKUTYOT
avallisen tydn normiajasta 15-45%
Tavaratunnus maara normiaika |yhteensa
DN 10-15 musta putki 107,0 0,40 42,80
DN 20-25 musta putki 340 0,45 15,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
NORMAIKASUMMA 58,10
NORMIAIKASUMMA Y% NH YHT
15% w| 58310 8,72
NORMAALITALO
NH NH
SANEERAUSLISA 5-30%| 7 %
SISAPUOLISTEN ASENNUS| 1,07
YHT 1,14 66,45 75,75
ULKOPUOLISTEN ASENNUS| 1,07 0,00 0,00

NORMIAIKOJEN SUMMA

75,75

Liite 21/2



Eristystyon normituntilaskenta

Liite 22

Saneerauslisé 20 %

Kokenaissumma

Normitunteina

Eristeiden hinnoitteluluokka Eristeiden pituudet ja maarit [m] tai [kpl] |Yksikkbkerroin [yks./m] tai [yks./kpl] [Ldmménjakohuoneliss [Yksikkd [yks.][Rahakerroin [€/yks.] [Hinta [€]
Putki 0- 36 mm 38 0,34 12,92 4,05 52,3
Putki 37-54 mm 14| 0,35 4.9 4,03 19,8
4t t-haarat ja kéiyrét 0-36 mm 13 0,17 2,21 4,05 9,0
Nikyviin j&&vat t-haarat ja kdyrét 37-54 mm 14 0,175 2,45 4,05 9.9
Putki 0- 36 mm {|mmanjakohuone) A 0,34 25 % 0,34 4,05 1,4
Putki 37-54 mm (I3mmanjakohuone) 2 0,35 25 9% 0,175 4,05 0,7
5t t-haarat ja kdyrat 0-36 mm (lZmmanjakohuone) 3 0,17} 25 %] 0,1275 4,05 0,5
&t t-haarat ja kyrat 37-54 mm (lsmménjakohuone) 4] 0,175 25 9| 0,175 4,05 0,7
Yhteens# 94,4 €

189 €

1132 €

6,20 NH
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ARA:n energia-avustuslaskelma, patterilammitys

dfd -

RAKENNUKSEN TIEDOT
Asuinhuoneistojen lukuméara: il Rakennustyyppi: Omakotitalo
Kayttdtarkoitusluokka: la-c
Lammitetty nettoala: 140,00
E-luvun muutostarve
Lahtatilanteen E-luku 415,00
Energiatehokkuuskorjauksien tavoitetaso E-luvun muutostarve 183
normaali Tavoite E-luku 232
KUSTANNUSLASKURI
Avustusprosentti Kokonaiskustannus % Hyviksyttavit
Syoté 20 % avustettavaa kulua
sisdltdvien summa: 20 % - €
Syoté 50 % avustettavaa kulua
siséltdvien summa: 5 867 € 50 % 2934 €
Syota 100 % avustettavaa kulua
sisdltdvien summa: 100 % - €
Muu: 35 % - €
Muu: 56 % - €
Yhteensa: 5 867 € 50 % 2934 €
AVUSTUSLASKURI
Myénnettava avustus enint. 1467 €
Avustusprosentti kaikista kuluista 25%
Avustusprosentti tukikelpoisista kuluist 50 %
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Nettonykyarvon ja suoran takaisinmaksuajan laskenta, patterilammitys 55/35 °C

> Motiva TOIMENPITEEN TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS
TOIMENPIDE: Hanke 1
PAIVAMAARA/TEKIIA: 6.3.2018 / Etunimi Sukunimi
Tarkasteluaika 15 a
Reaalinen laskentakorko 50 %
Sahki Energian sé&std 2,313 MWh/a
Yksikkshinta 141,8 €/MWh
Energian hinnan nousu 0,0 %/a
Sahkid ﬂ Energian s&&std MWh/a
Yksikkohinta £/MWh
Energianhinnan nousu %/a
Erergialaii 3 ]| Energian s&&sto MWh/a
Yksikkshinta £/MWh
Energianhinnan nousu %/a
Vesi Veden sddstd mi/a
Yksikkohinta £/m3
Veden hinnan nousu %/a
Muut kuin energiaan liittyviit sd8stot vuodessa Summa 0 £/a
Investoinnin suuruus 4400 £
Huolto- ja korjauskustannukset vuosittain 0 €/a
Kertaluonteinen huolto- ja korjauskustannus 0£/a
Huolto- ja korjauskustannuksen toteutusvuosi 0a
Energia- ja vesikustannusten nettos&3stét vuodessa 328 €/a
Toimenpiteen nettosaddstd vuodessa 328 €/a
Suora takaisinmaksuaika 13,42 a
Nettonykyarvo -996 £
Sisdinen korkokanta 1,43 %

NETTONYKYARVON KUVAAIJA

-400 €
900 €

-1400€
-1500 €
-2 400 €
-2900€
-3400€
-3800€
-4 400 €
o] 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15




ARA:n energia-avustuslaskelma, lattialammitys

dfa:

RAKENNUKSEN TIEDOT

Asuinhuoneistojen lukumé&ara: 1 Rakennustyyppi: Omakotitalo
Kayttotarkoitusluokka: la-c
Lammitetty nettoala: 140,00
E-luvun muutostarve
Lahtotilanteen E-luku 415,00
Energiatehokkuuskorjauksien tavoitetaso E-luvun muutostarve 183
normaali Tavoite E-luku e
KUSTANNUSLASKURI
Avustusprosentti Kokonaiskustannus O Hyvaksyttavat
Syota 20 % avustettavaa kulua
sisaltavien summa: 20 % - €
Syota 50 % avustettavaa kulua
sisaltavien summa: 16 236 € 50 % 8118 €
Syota 100 % avustettavaa kulua
sisaltdvien summa: 100 % - €
Muu: 35 % - €
Muu: 56 % - €
Yhteensd: 16 236 € 50 %o 8118 €
AVUSTUSLASKURI
Myonnettiva avustus enint. 4000€
Avustusprosentti kaikista kuluista 25 %
Avustusprosentti tukikelpoisista kuluist 49 %

Liite 25
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Nettonykyarvon ja suoran takaisinmaksuajan laskenta, lattialammitys 35/30 °C

TOIMENPITEEN TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS

»A Motiva

TOIMENPIDE:
PAIVAMAARA/TEKLA:

Hanke 1
6.3.2018 / Etunimi Sukunimi

Tarkasteluaika
Reaalinen laskentakorko

LASKENTA-ARVOT

15 a
5,0 %

TOIMENPITEEN SAASTOVAIKUTUKSET

Sahks ]| Energian s&dstd 2,817 MWh/a
Yksikkdhinta 141,8 €/MWh
Energian hinnan nousu 0,0 %/a
Sahkid ﬂ Energian séistd MWh/a
Yksikkthinta £/MWh
Energianhinnan nousu %/a
Energialaji 3 ﬂ Energian sé&std MwWh/a
Yksikkthinta £/MWh
Energianhinnan nousu %/a
Vesi Veden s&&std m¥/a
Yksikkdhinta £/m3
Veden hinnan nousu %/a
Muut kuin energiaan liittyvit sddstét vuodessa Summa 0 £/a

TOIMENPITEEN KUSTANNUKSET

Investoinnin suuruus 12 236 £
Huolto- ja korjauskustannukset vuosittain 0€/a
Kertaluonteinen huolto- ja korjauskustannus 0 €/a
Huolto- ja korjauskustannuksen toteutusvuosi 0a

TALOUDELLISET TUNNUSLUVUT LASKENNAN TULOKSENA

Energia- ja vesikustannusten nettos&&stét vuodessa 399 £/a
Toimenpiteen nettos&dstd vuodessa 399 £/a
Suora takaisinmaksuaika 30,63 a
Nettonykyarvo -8 090 €
Sisdinen korkokanta 7,83 %

-685 €

-2685 €

-4 685 €

-6 685 €

-8685 €

-10 685 €

-12685€

13 14 15

NETTONYKYARVON KUVAAJA



Tarvikkeiden massalista

Lattialimmitysrungot

Tuote LVI-numero|kpl/m

Vexve AMVY 3121, DN25, Kvs 8 A023182 1|kpl
TERASPUTKI ZN 42x1,5x6000 RM 498011 14)m
TERASPUTKI ZN 35x1,5x6000 RM A98010 Alm
TERASPUTKI ZN 28x1,5x6000 RM A98009 34|m
KAKSOISNIPPA MUSTA 1 ONNLINE 728006 7|kpl
SUPISTUSKAKSOISNIPPA MUSTA 1 1/2x1 1/4 ONNLINE 724522 2|kpl
SUPISTUSKAKSOISNIPPA MUSTA 1x3/4 ONNLINE 724513 1|kpl
PURISTUSLIITIN UK ZN 35x1 1/4 UK, RM ABB568 9|kpl
PURISTUSLIITIN SK ZN 35x1 SK, RM ABB584 6|kpl
PURISTUSLIITIN SK ZN 42x1 1/2 SK, RM ABBB23 2|kpl
PURISTUS T-YHDE 5K ZN 35x1x35 RM ABBAT1 2|kpl
PURISTUS T-YHDE ZN 35 RM ABBAS6 1|kpl
PURISTUSKAYRA 90 5/5 ZN 35 RM ABBA15 Alkpl
PURISTUSKAYRA 90 5/5 ZN 42 RM ABBA16 12 |kpl
PURISTUSKAYRA 90 5/5 ZN 28 RM ABBA14 8|kpl
PURISTUS T-SUPISTUSYHDE ZN 42x35x42 RM ABBAST 2|kpl
PURISTUS SUPISTUSYHDE U/S ZN 42x28 RM ABBS597 2|kpl
PURISTUSLIITIN UK ZN 28x3/4 RM ABB566 Alkpl
LINJASAATOVENTTIILI STAD TA 1 1/4 PN25 TA52851-131 4014211 2|kpl
PALLOVENTTIILI ONNLINE EM 1 1/4 SK PN25 3711115 3|kpl
LINJASAATOVENTTIILI STAD TA 3/4 PN25 TA52851-120 A014207 1|kpl
PALLOVENTTIILI ONNLINE EM 3/4 SK PN25 3711113 1|kpl
ALPHA1 32-80 180 99199597 1|kpl
KIERRELIITIN GRUNDFOS LIITIN G2xRP 1 1/4 4616557 1|kpl
C-PIDIN 211 Zn ONNLINE 40-43mm M8 ERISTETTY 3219449 8|kpl
C-PIDIN 211 Zn ONNLINE 32-35mm M8 ERISTETTY 3219448 6|kpl
C-PIDIN 211 Zn ONNLINE 26-28mm M8 ERISTETTY 3219447 20|kpl
Jalkaruuvi m8x80mm - 34 |kpl
Nailontulppa 10 mm - 14 |kpl
Jatkomutteri m8 - 14 |kpl
Kierretanko m8x2000mm - 2|kpl
ROCKWOOL FLEX KIVIVILLAKOURU 28/30 1,0/16m 3109052 34|/m
ROCKWOOL FLEX KIVIVILLAKOURU 35/30 1,0/16m 3109056 Alm
ROCKWOOL FLEX KIVIVILLAKOURU 42/30 1,0/14m 3109061 14|/m
Alumiiniteippi 50 mm x 50 m 2|kpl

Liite 27/1



Liite 27/2

Lattialimmitystuotteet
Lattial&mmitysjakotukki, 2-13ht8, (ei venttiileitd) 1|kpl
Pintamallin asennuskaappi, 2-13htd 1|kpl
Lattial&mmitysjakotukki, 9-13ht8, (ei venttiileitd) 1|kpl
Uppomallin asennuskaappi, 9-18htd 1|kpl
Toimilaite - 10|kpl
Langaton termostaatti - 5|kpl
16 mm lattial&mmitysputki - 725|m
Esim. LK Kiinnitinsanka 12-20 (270 kpl/paketti) 241 81 47 3| kpl
Esim. TAIVUTUSKULMA ROTH 16-18mm PVC 2016500 22 |kpl
Sadhkétuotteet
ASENNUSKAAPELI OPAL MMJ 3x1,5 5 10M OPAL ANZS60 1|kpl
ASENNUSPUTKI OPAL TAM 20 TAIPUISA MUQVI 10M 1135007 1|kpl
PISTORASIA JUSSI 15/16A/1P21 PP) OX VAL 2406131 2|kpl
Lattiaeristeet
XPS-levy 80 mm 64|/m2
XPS-levy 70 mm 20{m2
Purmo
C11-400-600
C11-400-600

ULOW E2-500-1400

C22-500-3000

C22-500-2000

C22-600-1200

C22-400-600

C22-500-1000

C22-400-3000

C22-500-1200

C21-500-1200

C22-600-1600

C22-500-2000

C22-500-1400







