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Energiaméaaraykset ja paloturvallisuus ovat keskeisimpia asioita etenkin puusta
rakennettaessa. Hallin rakentamisessa tyypillisesti tarkeaa on myoés rakennuk-
sen edullisuus ja tarkoituksenmukaisuus.

Opinnaytetydssa tavoitteena oli suunnitella muovituote- ja metallialan tuotanto-
halli ja arvioida hallin rakentamisesta syntyvat investointikustannukset. Tavoit-
teena oli myds selvittaa, mita paloméaaraysten mukaisia vaatimuksia tuotanto-
hallilta edellytetaan ja laskea rakennuksen energiankulutus osana vaadittavaa
energiaselvitysta. Ty tehtiin Mever Oy:lle uuden tuotantohallin rakennusluvan
vaatimien selvitysten tekemiseksi.

Aluksi opinnaytteessa kasiteltiin hallin suunnittelun periaatteet ja esitetdén to-
teutustavat ja rakennushankkeen vaiheet. Kustannusten selvittamisessa lasket-
tiin tilaohjelman perusteella tavoitehinta ja rakennuksen luonnoskuvien pohjalta
saatiin laskettua rakennusosien maarat. Rakennusosien maarista tehtiin maara-
luettelo, jonka perustella saatiin laskettua tarkempi rakennusosa-arvio. Energia-
selvityksessa ja paloturvallisuuden tarkastelussa kaytettiin voimassa olevia
Suomen rakennusmaarayskokoelman ohjeita.

Paloteknisesta tarkastelusta saadut tiedot esitetaan rakennuslupakuvissa. Ra-
kennuksen energiankulutuksen laskenta on lahtékohta arvioitaessa rakennuk-
sen energiankulutuksen maaraystenmukaisuutta ja taloudellisuutta. Kaytetyilla
ratkaisuilla rakennuksen kokonaisenergiankulutukseksi eli E-luvuksi saatiin 146
kWh/(m? a). Tavoitehintaa voidaan kayttaa yleisemmin arvioitaessa rakennuk-
sen hintaa ja se jattdd suunnitteluratkaisuille likkumavaraa. Rakennusosa-arvi-
ossa laskettiin rakennusosien maarat luonnoskuvista ja saatiin tarkempi kustan-
nusarvio. Rakennusosa-arvion perusteella hallin hinnaksi saatiin hieman vuo-
den 2016 rakennustyypin keskimaaraista tavoitehintaa alhaisempi nelidhinta,
mihin vaikuttivat suunnitteluratkaisut, rakennuspaikka ja aika. Opinnaytetyon tu-
loksia hyddynnetddn rakennuslupamenettelyissé ja arvioitaessa suunnittelu-
vaihtoehtoja.

Asiasanat: energiaselvitys, kustannusarvio, paloturvallisuus, rakennussuunnit-
telu, teollisuusrakennukset
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Energy regulations and fire safety are the most important things particularly the
when construction material of the building is wood. Typically, when building an
industrial hall, the main points are profitableness and practicability.

The object of this thesis was to plan the hall for a plastic product and metal
industry company and estimate the construction costs of building. The goal was
also to define fire safety regulations by valid articles and to calculate the energy
consumption of the building as part of the required energy report. This thesis is
made for Mever Ltd to ascertain the requirements to apply for planning
permission.

At first this thesis deals with the basics of hall designing, displays executions
and stages of building project. The Cost estimation is calculated by a room
program to get the target price and the quantity of structural components are
calculated from the buildings blueprints. The structural components are listed
and used to get more accurate costs estimated for individual structural
elements. The energy report and fire safety inspection are made by valid
Finnish construction regulations.

The result from fire safety inspection is represented in the application for
planning permission. The calculated energy consumption of building is the
starting point when estimated the economy of the building. With the used design
solutions the total energy consumption of the building or E-number is 146
kWh/(m? a). The target price can be used in estimating construction costs when
designing solutions are inexact. In costs estimated for individual structural
elements the amount of structural components is calculated from drafts to get
more precise estimation for costs. According of the costs for individual structural
elements the price of the building is little less than the average target price of
building in this type in year 2016. impacts designing solutions, constructing
location and time of constructing. The results of this thesis can be used in
applying for planning permission.

Keywords: energy report, cost estimate, fire safety, spacial planning, industry
structures
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan muovi- ja metallialan tuotantohalli ja arvioidaan
hallin rakentamisesta syntyvéat investointikustannukset. Tavoitteena on selvittaa,
mit& palomaaraysten mukaisia vaatimuksia tuotantohallilta edellytetaan, ja las-
kea rakennuksen energiankulutus osana vaadittavaa energiaselvitysta. Tyo teh-
daan Mever Oy:lle uuden tuotantohallin rakennusluvan vaatimien selvitysten te-

kemiseksi.

Energiamé&éaraykset ja paloturvallisuus ovat keskeisimpia asioita etenkin puusta
rakennettaessa. Hallin rakentamisessa tarkeaa on tyypillisesti myos rakennuk-
sen edullisuus ja tarkoituksenmukaisuus. Tydssa laaditaan hankkeelle paapii-
rustukset, kustannusarvio ja energiaselvitys. Erillistarkasteluna arvioidaan hank-

keen paloturvallisuuteen vaikuttavia tekijoita.

Toiminnan laajentumisen myota yritys tarvitsee uusia tuotantotiloja, jotka on
tehtava tilaajan tarpeita vastaavaksi ja voimassa olevien sdadosten ja maarays-
ten mukaan. Henkilosto- ja sosiaalitiloista ohjeistaa tyoturvallisuuskeskus ja tyo-
terveyslaitos. Palotekninen tarkastelu tehdddn Suomen rakennusmaaraysko-
koelman osien E1 ja E2 mukaan. Tuotantorakennuksen energiaselvitykseen
kuuluu rakennuksen vaipan lampoéhavididen maaraystenmukaisuuden osoitta-
minen Suomen rakennusmaarayskokoelman osan D3 perusteella. Energianku-
lutus lasketaan osan D5 mukaan, josta saadaan rakennuksen kokonaisenergi-

ankulutus eli E-luku.

Hallin rakennuslupakuvat tehddan AutoCAD LT 2004- ja 2012 -suunnittelu- ja
piirto-ohjelmistoilla. Lupakuvista saadaan laskettua rakennusosien maarat, joi-
den perusteella tehdaan kustannusarvio. Rakennukselle lasketaan tavoitehinta
ja rakennusosa-arvio. Kustannusarviot tehdaan Haahtela-kehitys Oy:n Talonra-
kennuksen kustannustieto 2015 -kustannusohjelmistolla. Energia- ja palolaskel-

missa kaytetaan MS Excel 2013 -taulukkolaskentaohjelmistoa.



2 PUUHALLIN RAKENTAMISEN SUUNNITTELU

Rakennushankkeessa tuotetaan tilat rakennuksessa tapahtuvalle toiminnalle ja
rakennuksen lopullisille kayttajille. Hankkeeseen ryhtyminen on tilaajan paatos
investoida rakennukseen. Tilantarpeen tayttamiseen on myods muita ratkaisuja.
Kun paadytaan uuden rakennuksen rakentamiseen, alkaa rakennushanke. Ra-

kennushanke muodostuu vaiheista, joita ovat

e tarveselvitys
e hankesuunnittelu
e rakennussuunnittelu

e rakentaminen

kayttoonotto. (1, s. 8.)
2.1 Tarveselvitys

Tarveselvitys on ensimmainen kaikista suunnittelutoimenpiteista. Koko hanke
perustuu sille ja on siksi varsinaista suunnitteluakin tarkeampi. Tasséa vaiheessa
muodostetaan rakennuksen ominaisimmat piirteet ja vaikutetaan eniten synty-

viin kustannuksiin. (2, s. 49.)

Puuhallin tarveselvitys alkaa, kun lisatilan tarve todetaan. Ensimmainen tehtava
tarveselvityksessa on hankkeen tavoitteiden méaarittely. Maarittely pitaa sisal-
laédn kuvauksen yrityksen toiminnasta ja sen, mité tulevassa tilassa tehdaan. On
myo6s maaritettava tilassa tapahtuvan toiminnan vaatima tila ja rakennukselle
asetettavat toiminnalliset vaatimukset. Rakennuksen sijainti voi asettaa rajoituk-

sia tai vaatimuksia rakentamiselle. (1, s. 13.)

Tarveselvitysvaiheessa mitoitetaan toiminnan vaatimien tilojen pinta-alat, joista
saadaan tilaohjelma. Selvitetddn myos, onko tilojen korkeudelle tai lampotilalle
vaatimuksia ja tarvitaanko tilassa paineilmaa ja vesipisteita seka tuleeko lattian

kestaa vaihtelevia kuormia. (3, s. 30.)

Toisena on selvitettava tavat, joilla rakennus hankitaan. Tehdaan paatoés, raken-

netaanko halli omalle tai hankittavalle tontille. Selvitetdan myés, voidaanko jo
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olemassa olevien tilojen kayttoa tehostaa tai laajentaa. Selvitetaéan myos, voi-
daanko ostaa tai vuokrata valmiita tiloja. Tassa vaiheessa voidaan vertailla eri

vaihtoehtojen kustannuksia ja tuottoja. (1, s. 21.)

Viimeisessa vaiheessa valmistellaan hankepaatos. Hankepaatos voi edellyttaa
talous- ja riskianalyyseja. Tassa vaiheessa tarkastetaan, onko rakennuspaikalla
rakennusluvan myontamiselle ehtoja. Lopuksi tehddan paatos hankkeen aloitta-

misesta. (1, s. 21.)
2.2 Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelu on rakennushankkeessa tdsmentéava vaihe. Hankesuunnittelu
tehdaan lahtétietojen ja tulevien tavoitteiden pohjalta. Siin& asetetaan tulevan
rakennuksen lopulliset vaatimukset laajuudelle, toimivuudelle, laadulle ja kus-
tannuksille. Paatokset tehdaan myos rakentamisen ajoitukselle ja rakennuksen
yllapitoa koskeville tavoitteille. Suunnitteluvaiheen tuloksena on projekti- ja han-
kesuunnitelma. (4, s. 8.)

Taman vaiheen lopussa tilaaja myds paattaa, kuinka hankkeen haluaa toteut-
taa. Paatos vaikuttaa siihen, miten tulevan rakennuksen suunnittelu, rakennut-
taminen ja rakentaminen tapahtuvat. Valinnalla on vaikutusta myds siihen, mi-
ten vastuut, tehtavat ja valtuudet jakautuvat hankkeen osapuolten kesken. (1, s.
21.)

Hallirakentamiseen soveltuvat parhaiten seuraavat rakennuttamisen kaytannot

ja suunnittelun mallit:

e Design & build -toteutus
e perinteinen urakointimalli eli osaurakointi

e osaurakointi sisaltden hallin toteutusurakan. (1, s. 8.)

Design & build -toteutus
Design & build -toteutusmallissa eli suunnittelun siséltavassa urakkamuodossa

suunnittelun hoitaa urakoitsija tilaajan asettamien rakennuskohteen toiminnan



vaatimusten mukaan. Laht6tietojen perusteella urakoitsija rakentaa kohteen ko-
konaan. Tassa toteutusmuodossa tilaaja siirtdd vastuun suunnittelusta ja raken-

tamisesta urakoitsijalle kokonaan urakkasopimuksen myota. (1, s. 38.)

Perinteinen urakointimalli eli osaurakointi

Osaurakoinnissa hankkeen rakennusty6t on lohkottu jokaiselle toimialalle tai
suuremmalle alueelle omiksi urakka- ja hankintakokonaisuuksiksi. TAssa toteu-
tusmuodossa ei ole paaurakoitsijaa, vaan hankkeella on oma projektinjohto-or-
ganisaatio, joka teettda rakennusty6t osaurakoina ja tavaran toimituksina. (1, s.
17.)

Osaurakoinnissa on suunnittelussa huomioitava suunnitelmien yhtenevyys ja
vaikutus muihin suunnitelmiin. Julkisessa rakennushankkeessa on noudatettava
hankintoja koskevia lainsaadanndén maarayksia ja ne on huomioitava myos

suunnittelutarjouskilpailussa. (5, s. 16.)

Osaurakointi sisaltaen hallin toteutusurakan

Osaurakointi sisdltéden hallin toteutusurakan on liki samanlainen kuin hallin to-
teutusurakan sisaltéava osaurakointi. Ainoa ero on, etta halliurakka kilpailutetaan
kokonaan ja siitd tehd&&n urakkasopimus ulkopuolisen urakoitsijan kanssa. (1,
s. 17.)

2.3 Luonnossuunnittelu ja esisuunnittelu

Puu soveltuu hyvin erikokoisten ja muotoisten rakennusten tekemiseen ja
yleensa eri vaihtoehdoista 10ytyy kayton kannalta sopivin ratkaisu. Hallin raken-
tamisessa kustannukset ovat aina tarkein tekija. Hyvaksi materiaaliksi puun te-
kee nopea rakentaminen, esivalmistus ja soveltuvuus moniin ratkaisuihin. Ra-
kentamisen vaikutusta ymparistoon ja rakennuksen koko elinkaareen pidetaén

my0s aikaisempaa tarkeampana. (2, s. 10.)

Puisessa teollisuushallissa yleensa, kuten tassakin kohteessa, tarvitaan avo-

naista tilaa, jonka tilassa tapahtuva toiminta mitoittaa. Usein vaadittavaan tulok-
seen paastaan yksi- tai useampiaukkoisella pilaripalkkirakenteella, jota kaytetta-
essa rakennusta voidaan helposti laajentaa myéhemmin. Teollisuushallia suun-

niteltaessa on otettava huomioon laajennettavuus, jannemitta, vapaa korkeus,
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ripustuskuormat seka siltanosturin tarve, osastointi ja poistumistiet, ikkunat ja

valaistus seka akustiikka. (2, s. 23.)

Suunniteltava tila toimii osittain myos varastohallina ja sen mitoituksessa on
otettava huomioon, miten ja mita tavaraa varastoidaan ja miten sita liikutetaan.
Huomioon otettavia asioita varastotilan suunnittelussa ovat kayttotarkoitus ja
varastointijarjestelman kaytto, laajennettavuus, likkuminen tilassa ja tilan [am-

potila- ja kosteusvaatimukset. (2, s. 24.)

Puuhallin suunnittelussa patevat samat periaatteet kuin tavanomaisessakin ra-
kennussuunnittelussa. Tyypillisinta hallirakentamisessa on suuri lattiapinta-ala,
joka johtuu rakennuksessa tapahtuvasta toiminnasta. Toimivan lopputuloksen
aikaansaamiseksi on tarkeaa hankkia ja jasentaa kohteen toteuttamiseen vaa-
dittavat lahtétiedot. (2, s. 30.)

Luonnossuunnitteluvaiheessa tuotetaan rakennuksen vaihtoehtoja, jotka taytta-
vat hankesuunnitteluvaiheen tavoitteet. Suunnittelu voidaan tehda eri asiantunti-
joiden kanssa ja yleensa kuullaan viranomaisia ja naapureita. Tassa vaiheessa
tilaohjelman perusteella luonnostellaan tuleva rakennus ja paatetaan tilaajan tai

lopullisten kayttajien kanssa, miké& vaihtoehdoista olisi sopivin. (2, s. 51.)
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3 MEVER OY:N TUOTANTOTILAN ONGELMA

Mever Oy on vuonna 1984 perustettu, Lapualla toimiva kodin sailytys- ja lajitte-
lujarjestelmia valmistava yritys. Tuotteet valmistetaan muovista, rautalangasta
ja ohutteréaslevyista. Yrityksella on useita muovipuristus- ja langantaivutusko-
neita, verkkohitsauskone, useita tyssa- ja tavallisia hitseja, kaksi levyntaivutus-
konetta seka levyntydstokeskus. Useimpia koneita ohjataan CNC-tekniikalla.
Tuotteiden terasosat pinnoitetaan omalla jauhemaalauslinjalla joka sisaltaa pe-
suja rautafosfatointiyksikon, kuivaustunnelin, kaksi automaattista maalausyksik-

ko4&, sulatusuunin ja kuljetusradan. (29.)
3.1 Nykyiset tilat

Alkuperainen tontti (kuva 1), jossa yrityksen nykyinen halli sijaitsee, on ollut

6 000 m? ja. Yritys on ostanut Lapuan kaupungilta naapuritontin vuonna 2013
(liite 2), jonka koko on 2 835 m?, ja tontit on yhdistetty yhdeksi 8 835 m?:n ton-
tiksi. Tontin e-luku on 0,3, joten tontille kaavassa sallittu kerrosala on 2 650,5
m? ja se olisi tarkoitus ottaa kokonaan kayttoon. Yrityksen vanha tuotantotila on
rakennettu 1980-luvulla ja on kooltaan 1 631m? ja. Tuotantotilaa on laajennettu

useasti.

901

16:306, 16:159
. e=073

T~ 8835 m2

1. Toimisto-osa, krs-ala 225 m2

" 2. Tuotantohalli, krs-ala 900 m2

3. Varastohalli, krs-ala 183 m2

4. Muovituotantohalli, krs-ala 323 m2

5. Laajennus, tilapainen pressuhalli, krs-ala 288 m2

6. Hoyrystinkeskus

7. Kaasusailio 8 m3, maapeitteinen, peitteen paksuus
min. 600mm

8. Oljysailic 10 m3, maapeitteinen

KUVA 1. Mever Oy:n nykyinen tontin jarjestys ja laajennettu tontti.
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Yhtiolla on oma 1 631 m2n ja 8 633 m3:n halli, jonka ensimmainen osa valmis-
tunut vuonna 1975. Lisaksi yhtiolla on samalla tontilla tilapaisella rakennuslu-
valla 288 m?:n pressuhalli varastokaytéssa. Kiinteisto sijaitsee Lapuan kaupun-
gin Harsilan teollisuusalueella osoitteessa Tuomaantie 19, 62100 Lapua. Hank-
keen tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa tontille lisétilaa kaavan sallima
maara. Pressuhalli puretaan ja siitd vapautuva kerrosala kaytetaan uudessa

hallissa.
3.2 Tilantarve ja hallin paikka

Tilaajan tietojen perusteella tehtiin tilaohjelma (taulukko 1), jonka perusteella
l&hdettiin suunnittelemaan rakennuksen muotoa ja sijaintia tontilla. Hallitila ol
tehtava siten, etté se olisi yrityksen toiminnan tarpeiden tayttamisen lisaksi
myo6s helposti muutettavissa liikuntatilaksi. Talléin sisatilan tulisi olla vahintaan
20 m x 40 m, jotta se tayttaisi salibandykentan vahimmaismitat tilaajan toiveiden
mukaisesti. Tuleva kentta ei tayttaisi sarjatason kilpailuvaatimuksia mutta har-

joittelu- ja kuntoilukayttéon se sopisi. (6, s. 5.)

TAULUKKO 1. Teollisuushallin alustava tilaohjelma

Tilaohjelma
Ala
Tila (m?) Vaatimukset
Tuotanto- ja | 800- | Riittava tila varastohyllyille, tuotannolle ja logistiikalle. Paineilma / ve-
varastotila 900 sipisteet. Muutettavissa salibandykentaksi.
Sosiaalitila 30
W tilat 15 Mahdollisuus peseytymiseen ja muutettavissa pukuhuoneeksi
Toimistotila 26 Tila kahdelle tyopisteelle ja kaapeille
Tekninen tila 8
Siivouskomero| 6
Tuulikaappi 5
Jakavatila 30 Erottaa tuotantotilan ja muut tilat

Yhteensa: 1019 m?

Kaavassa sallittu kerrosala taytetddn kokonaan, joten laajennettavuudelle ei

voida asettaa vaatimuksia. Jannemitta maaraa salibandykentan ja tuotantotilo-
jen koot 20 metriksi, jotta saadaan yhtenainen ja avoin tila ilman pilareita halliti-
lassa. Hallin sisétilan vapaaksi korkeudeksi riittdd 5—-6 metrid. Siltanosturi ja ri-

pustuskuormat eivat aiheuta rakenteellisia vaatimuksia. Siltanosturi voidaan
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mydhemmin toteuttaa rankarunkoisessa hallissa siten, etta nosturin rata kanna-
tetaan omilla pilareilla hallitilassa. Tuotantotila jaetaan kaytavalla sosiaali- ja
muista tiloista siten, ettd joudutaan kulkemaan kaytavan lapi aputiloista tuotan-
totilaan. Tuotantotila taytyy valaista hyvin ja tarpeisiin soveltuvasti, koska tuo-
tantotilaan ei haluttu ikkunoita.

Luonnokset tehtiin AutoCAD 2004- ja 2012 -ohjelmilla. Luonnoksista (liite 1)
parhaaksi valikoitui vaihtoehto (kuva 2), jossa uusi rakennus on sijoitettu eril-

leen vanhasta rakennuksesta.

T 901
A 16:306, 16:159

/ " Hl‘“‘x - HH\HN =03

BE35 m2

1. Toimisto-osa, krs-ala 225 m2

2. Tuotantohalli, krs-ala 900 m2

3. Varastohalli, krs-ala 183 m2

4. Muovituotantohalli, krs-ala 323 m2

5. Laajennus, tilapdinen pressuhalli, krs-ala 288 m2
6. Hoyrystinkeskus

7. Kaasusailidé & m3, maapeitieinen, peitieen paksuus
min. G00mm

8. Oljy=dilic 10 m3, maapeitteinen

KUVA 2. Toteutettavaksi valikoitunut luonnos
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Vanhan pressuhallin vapauttama alue kaytettaisiin autojen paikoitukseen. Ras-
kaan liikenteen kulku hallin ympari sailyy eika aiheuta ongelmia tehtaan alueelle
tulevan ja lahtevan tavaran kanssa. Huomioitava oli my6s uuden hallin etaisyy-

det tontin reunoista, niin ettd ne ovat sallittujen etaisyyksien rajoissa.

Vaihtoehdossa lisatoita aiheuttaa maapeitteisen kaasusailion siirto. SFS 3350
-standardi ohjeistaa kemikaalivaraston sijoittamisesta, jos s&ilottava aine tai
tehty riskiarviointi ei muuta edellyté. Tontilla sijaitseva kaasusailié on kooltaan 8
m?2, joten se on sijoitettava vahintaan 5 m:n etaisyydelle rakennuksista. (7, s. 7.)
(taulukko 2.)

TAULUKKO 2. Kemikaalivaraston maarittamat varaston vahimmaisetaisyydet

toisiin varastoihin ja rakennuksiin (7, s. 7)

Varastointimaara (m’) Etdisyys (m)
V<50 5

50 =\ <200 10

200 =W < 500 15

3.3 Rakennuksen suunnittelu

Rakennusta l&hdettiin luonnostelemaan siten, etta kuvista olisi helppo muokata
rakennuslupaa varten paapiirustukset (liite 3). Lahtétietona kaytettiin hallin si-
jaintia tontilla ja alustavia tilojen kokoja. Tilojen asettelu sai vaikutteita vanhan

tuotantohallin toimivaksi todetusta pohjaratkaisusta (kuva 3).
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KUVA 3. Tuotantohallin ensimmainen pohjaratkaisun luonnos

Pysyvan tyopaikan henkilostotilat eli puku-, pesu- ja wc-tilat on tehtava siten,
ettd ne ovat riittavat ja asianmukaiset. Tilojen ja kalusteiden on oltava kulutuk-
sen kestavia ja helppohoitoisia. Miehille ja naisille tulee olla erilliset tilat. Pukuti-
lojen on oltava pesutilojen valittdmassa laheisyydessa ja niiden koon mitoittaa
tyo- ja pitovaatteiden sailytystapa. Jos vaatteet sailytetdan samassa kaapissa,
pukutilan kooksi riittaa 0,8 m? / tyontekija. Tyo- ja pitovaatteiden sailytys omissa

kaapeissaan vaatii 1,3 m? / tyontekija. (8, s. 1-2.)

Pesupaikkojen lukumaara (taulukko 3) riippuu henkildston lukumaarasta ja tyon
likaisuudesta. Hallissa tapahtuva levynty6st6 on arvioitu likaavaksi tyoksi, koska
ohutlevyjen leikkaamisessa késiteltavan 6ljyn on tahraavaa. Mahdollinen muovi-

ja metallituotteiden kokoonpano on vain vahaisessa méarin likaavaa. (8, s. 5.)
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TAULUKKO 3. Pesupaikkojen maarat (8, s.5)

tyon likaavuus henkilod/pesupaikka  henkild/suihku
likaamaton tyd 20..50 50

vahaisessd maarin 8..20 50

likaava tyd

likaava tyd 4 10..25*%

erittdin likaava tyd 4 5.25%

ei tiedossa 5 50

* Tarvittaessa osa pesupaikoista toteutetaan suihkuina, kuitenkin vidhin-

tadn yksi suihku 25 tydntekijda kohti. Jos pesupaikat toteutetaan suih-

kuina, tulee pesualtaita kuitenkin olla likaavassa tydssd vahintdan yksi

pesuallas 10 tydntekijdd kohti ja erittdin likaavassa tydssa yksi pesuallas

5 tydntekijdd kohti.
W(C-tilat on sijoitettava ty6tilojen valittbmaan laheisyyteen ja ne on varustettava
asiaan kuuluvilla kalusteilla ja varusteilla. Matka kauimmaiselta tydpaikalta ei
saa ylittdd kahta minuuttia. WC-tilojen lukumaara mitoitetaan myos henkiléstén

maaran (taulukko 4) perusteella. (8, s. 7.)

TAULUKKO 4. WC- ja urinaalipaikkojen vahimmaismaarat (8, s. 7)

henkilostoa wc-paikkaa kohti urinaalipaikkaa kohti
naiset 15
miehet 20 20

Kutakin alkavaa 15/20-lukua kohti tulee olla yksi wc/urinaalipaikka. Jos

urinaalipaikkoja el ole, kiytetddn miehille samaa paikkamitoitusta kuin

naisillekin. Jos tydtiloissa kay aslakkaita, autonkuljettajia yms. tulee hei-

td varten tarvittaessa olla erilliset we-tilat tyBpaikan henkil&kunnalle

tarkoitettujen wc-tilojen lisdksi.
Ruokailutila on mitoitettava siten, etta kaikilla tyontekijoilla on mahdollisuus sita
kayttaa ruokatauon aikana. Tilaa taytyy olla noin 1 m? ruokailevaa tyontekijaa
kohti. Varusteina taytyy olla poytia, selkanojallisia istuimia, jadkaappi ruoan sai-

lyttdmista varten ja mahdollisuus ruoan [ammittamiseen. (9, s. 12.)

Rakennukseen tulisi tydnjohdon tila, sosiaalitilat erikseen miehille ja naisille, yh-
teiskayttdinen kokoontumistila, tekninen tila ja siivouskomero. Sosiaalitilat voisi
hallin kayttotarkoituksen muuttuessa liikkuntakaytt66n helposti muuttaa pukuhuo-

neiksi ja WC-tilat olisi sijoitettava niiden laheisyyteen. Mahdollista olisi jarjestaa
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myos kulku pukutilasta suoraan WC- ja peseytymistiloihin. Rakennuksen ol-
lessa yrityksen tuotantotila arvioitiin tyontekijoiden maaran pysyvan alle 10 hen-
kilon, josta kumpaakin sukupuolta puolet. Talléin sosiaalitilan tulisi olla vahin-

taan 11,5 m? / sukupuoli. Pesu- ja WC-paikkojakin riittda 1 kappale / sukupuoli.

Alkuvuonna 2016 suunnitelmat muuttuivat siten, etta tuotantotila jaettaisiin kah-
teen osaan. Toinen puoli hallista vuokrattaisiin. Rakennukseen se vaikuttaa si-
ten, etta Mever Oy:n tydnjohdon tila pidettéaisiin vanhassa hallirakennuksessa.
Yhteinen sosiaalitila poistettiin ja jaljelle jadvista tiloista paatettiin tehda yhta

suuret (kuva 4).

KUVA 4. Hallin lopullinen pohjasuunnitelma
3.4 Hallin rakentaminen

Halli on tarkoitus toteuttaa perinteisell& osaurakointimallilla. Teollisuushallin ra-
kentamisesta on jatetty tarjouspyynnét kolmelle urakoitsijalle ja vastaukset tar-

jouspyyntdihin odotetaan viimeistdan 15.8.2016. Mever Oy palkkaa projektinjoh-
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don. Kohteelle on my6s tehtava rakenne-, LVI- ja sahkésuunnitelmat ja jarjes-
tettava niille tarjouspyyntokilpailu. Tarjouspyyntdja ei saatu kasiteltavaksi tahan

opinnaytteeseen.

Rakentamisen oli m&é&ra alkaa jo alkuvuodesta 2016. Hankkeen edetessa kui-
tenkin ilmeni, etta hallin vaatimasta tontista osa on viela kolmansien osapuolien

omistuksessa. Rakentaminen alkaa, kun se on mahdollista.
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4 HALLIN PALOTURVALLISUUS

Tuotantohallin paloteknisella tarkastelulla saadaan selvitettyd rakennuttajan
kannalta optimaaliset palotekniset ratkaisut viranomaisten kanssa kaytaviin
neuvotteluihin. Rakennuslupahakemuksessa on esitettava tilan tarpeiden poh-
jalta arvioitu ihanneratkaisu. Ratkaisu on yleensad maaraysten mukainen minimi.
Tarkastelun jalkeen on mahdollista kayttaa paloteknisesti parempia materiaa-
leja. (2, s. 114.)

Uudisrakennus tayttaa paloturvallisuudelle asetetut vaatimukset, kun se on
suunniteltu Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeen E1 ja liséksi tuo-
tanto- ja varastorakennuksia koskevan E2 mukaan. Olennaisimmat vaatimukset

koskevat

e kantavien rakenteiden palonkestoa
e palon ja savun kehittymista ja levidmista
e rakennuksessa olevien henkildiden pelastamista

e pelastushenkiléston turvallisuutta. (10, s. 8.)

Rakennuksen paloturvallisuus voidaan todeta my6s rakennuksessa todennakai-
simmin tapahtuvan palotilanteen perusteella. Silloinkin suunnittelussa on kaytet-
tdva menetelmid, jotka on osoitettu toimiviksi. (10, s. 8.)

4.1 Palokuorma

Palokuorma on se kokonaislampomaara, joka syntyy, kun tilassa oleva aine pa-
laa taydellisesti. Siihen lasketaan rakennuksen runko, runkoa jaykistavéat osat ja

muut rakennusosat ja irtain tavara. (10, s. 3.)

Palo-osaston palokuorma méaaritetaan yleisimmin palo-osaston kayttétavan pe-
rusteella. Palokuorman maaritykseen voidaan kayttdd myos luotettavaa arviota
tai laskelmaa. Eri kayttdtavat jaetaan palokuormaryhmiin palokuorman tiheyden

mukaan (kuva 5).
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vli 1200 MI/m’; - Warastot, jotka ovat erillisis palo-osastoja.

Tuotanto- ja warastotilojen palokunorma madritellddn tai
arvicidaan kohdekohtaizesti.

vihintiin 600 }IJ.-‘mzja enintidan 1200 }IJ."mz; - Osza kokoontumis- ja liiketiloista kuten moyvymalat,
nayttelyvhallit ja kirjastot:
- asuvinrakennusten kellariosastot, jotka sis3ltavat ir-
taimistovarastoja;
- moottoriajonevvojen korjans- ja huoltotilat.

alle 600 }IJ.fmz; - Asunnot, majoitostilat ja hoitolartokset;

- osa kokoontumis-_ja liiketiloista kuten ravimtolat,
enintiin 300 h-mh myymElat, toimistot, koulot,
urheiluhallit, teatterit, kirkot ja paivihoitolaitokset;

- autoswojat.

Yleensd tihin rvhmiin saa siyjoittaa myds muthin palo-
kuormaryvhmiin kuoluvia tiloja, mikali ndma tilat varoste-
taan tarkoitukseen sopivalla avtomaattisella sammutuslait-
teistolla. Tama ei koske 3—8-kerroksizia P2-luckan raken-
nuksia.

KUVA 5. Uudisrakennusten palokuormaryhmat (10, s. 10)

Erityistapauksissa palokuorman tiheys lasketaan palo-osastossa olevien pala-
vien aineiden maaran, laadun ja palo-osaston pinta-alan perusteella. Palavien
aineiden maara lasketaan kilogrammoissa ja materiaalien massa kerrotaan sen
lampobarvolla. Saatu lampomaara jaetaan tilan pinta-alalla ja saadaan palokuor-
man tiheys. (11, s. 45-46.)

Mever Oy:n tulevan tuotantohallin palokuorma taytyi arvioida kohdekohtaisesti.
Rakenteissa, kuormalavoissa ja kuormalavojen kauluksissa olevalle puulle kay-
tetdaan arvoa 17,5 MJ/kg ja varastoitaville muovituotteille ja ilman- ja hdyryn-
sululle 30 MJ/kg. Eristeiden lampdarvot on arvioitu painon perusteella (taulukko
5). Rakennuksessa olevien koneiden, lattialaatan, ohutlevyjen ja siita tehtyjen
tuotteiden ei oleteta aiheuttavan palokuormaa tuotantotilassa. (12, s. 22.)

TAULUKKO 5. Eristeiden ominaisuuksia ja paloteho 200 mm:n eristeille (13, s.
6)

Luokka ja Palokuorma Paloteho (KWims) Lampdarvo-
laimmédneristeen tiheys (MJim?) 900 s keskiarvo oletuksia
5&3.?]1 iu:?m! 30 -7 =20 AZn raja 3 Mlikg
3&'3;11 hgd;?-rp B0 — 200 =100 6 - 20 MJikg
25[_’;2;&;,2”,,! 100 - 200 <250 10 - 20 MdVkg
155&';“3 100 — 150 200 — 500 30 - 40 Md/kg
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Rakennuksen rakenteiden palokuormaa aiheuttavat massat saatiin arvioitua ra-
kennussuunnitelmien pohjalta (taulukko 6). Irtaimen tavaran maara arvioitiin
vanhassa hallissa olevan levyntydstokeskuksen yleisemmin tarvitseman tavara-
maaran perusteella. Varastoitavan muovitavaran maaraksi on arvioitu noin

5 000 kg, mika tarkoittaa noin viitta suurséakkia muovituotteiden raaka-ainetta tai
siitd maarasta raaka-ainetta tehtyja valmiita tuotteita. Tarkastelussa metallin ja

kipsilevyn oletetaan olevan Al- ja A2-luokan palamatonta materiaalia. (13, s. 6.)

TAULUKKO 6. Palokuorman arviointi.

Kantavat seinat MJ/kg kg/m3 M)
Kartonkipintainen kipsilevy 15 mm - m2 - kg/m?2 - -
Ilman- ja héyrynsulku 668,5 m2 0,0003 m3/m2 30 941 5661,527
Viilupuurunko, kdaytetaan k600 51 x 250 668,5 m2 0,0255 m3/m2 17,5 480 143192,7
Lammoneriste 250 mm 668,5 m2 0,25 m3/m2 20 35 116987,5
Tuulensuoja 25 mm 668,5 m2 0,025 m3/m2 20 230 76877,5
Ruoteet 25 mm 668,5 m2 0,0025 m3/m2 17,5 480 14038,5
Ulkoverhouspaneli 24 mm 668,5 m2 0,024 m3/m2 17,5 0 0

Ylapohja
Kartonkipintainen kipsilevy 15 mm - m2 - kg/m2 - - -
Koolaus 48 mm x 48 mm k400 1019 m2 0,00576 m3/m2 17,5 480 49303,3
Ilman- ja héyrynsulku 1019 m2 0,0003 m3/m2 30 941 8629,911
Lammoneriste 400 mm 1019 m2 0,4 m3/m2 20 32 260864
Tuulensuoja 50 mm 1019 m?2 0,05 m3/m2 20 230 234370
NR-ristikko k900 1019 m2 0,03 m3/m2 17,5 480 256788
Vesikatteen alusrakenne, sahatavara 1019 m2 0,025 m3/m2 17,5 480 213990
Viliseinat
Kipsilevy 15 mm molemmin puolin - m2 - kg/m?2 - -
Valiseina tolppa k600 39x66x2700 126 m2 0,011583 m3/m2 17,5 480 12259,45
Vialiovet 7 kpl 1,24 m3/kpl 17,5 480 72912
Eriste 70 mm 126 m2 0,07 m3/m2 20 32 5644,8
Irtaimisto
Kuormalavat EUR 800x1200 10 kpl 23 kg/kpl 17,5 4025
Kuormalavojen kaulukset 800x1200x200 30 kpl 10 kg/kpl 17,5 5250
Varastoitava muovitavara 5 kg/m2 1019,5 m2 30 152925
Leikkuuoljy 1 kpl 40 kg/kpl 44 1760
Yhteensa: 1635479 MJ
Jakaja 1019,5 m2 1604,197 MJ/m2

Arvion perusteella tuotantotilan palokuormaksi saatiin yli 1200 MJ/m?2. Palokuor-
man ja paloluokan perusteella vaatimuksia voi muodostua rakennuksen kanta-
ville osille. (10, s. 16.)

Hallissa tapahtuva tulipalo etenee eri tavalla kuin matalissa rakennuksissa
(kuva 6). Palossa ei tapahdu koko tilan tayttavaa lieskahdusta, vaan palo koh-
distuu syttymiskohtaan. Korkeassa hallissa ilmatila on suuri ja lampétilan nousu
hidasta. Hallissa tapahtuva tulipalo kohdistuu irtaimistoon ja erillisiin rakenteisiin

ja vain harvoin kantaviin rakenteisiin. (2, s. 109.)
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SYTTYMISVAIHE PALAMISVAIHE JAAHTYMISVAIHE
Hankildden poistuminen Palokunnan pelastus- ja Palokunnan pelastus- ja
rakennuksesta sammutustoimet sammutustoimet

KUVA 6. Normaali palon kehitys (2, s. 109)
4.2 Palovaarallisuusluokka

Palon vaarallisuuden perusteella tuotanto ja varastointi jaetaan kahteen luok-
kaan. Luokan méaaraytymiseen vaikuttaa palon syttymisen todennakaoisyys, pa-
lavan aineen materiaali seka syttymisherkkyys ja savunmuodostus. Palovaaral-
lisuusluokka merkitaan rakennuslupakuviin ja hallissa tapahtuvan toiminnan
muuttuessa eri paloluokkaan on rakennuksen ja rakenteiden soveltuvuus tar-
kastettava. (14, s. 3.)

Palovaarallisuusluokka 1
Luokkaan kuuluu toiminta, jonka palovaara on vahainen. Esimerkkeja: betonite-

ollisuus, konepajat, metalliteollisuus. (14, s. 9.)

Palovaarallisuusluokka 2
Luokkaan kuuluu toiminta, johon liittyy suuri palonvaara tai rajahdysvaara. Esi-
merkiksi: bitumiteollisuus, sahateollisuus, lujitemuoviteollisuus. (14, s. 9.)
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Pelkalla luokittelulla ei voida yksittaisen tuotantolaitteen palovaarallisuutta arvi-
oida. Yksittaiset palovaaralliset tuotantokohdat kohdesuojataan tai ymparoidaan

osastoivin rakentein. (14, s. 3.)

Mever Oy:n hallissa tapahtuva toiminta tulee olemaan paaasiassa ohutlevytoita
mekaanisella revolveripuristinlevyntyostokeskuksella. Siihen liittyvien koneiden
ja laitteiden toiminta ei aiheuta suurta palon vaaraa, eika kasiteltava peltitavara
osallistu mahdolliseen paloon. Tuotantolaitetta ei tarvitse kohdesuojata vahai-
sen syttymisherkkyyden ja pienen savunmuodostuksen vuoksi ja palovaaralli-

suusluokaksi siten riitta& luokka 1.
4.3 Suojaustaso

Tuotantorakennus on aina varustettava asiaankuuluvalla alkusammutuskalus-
tolla. Valittava suojaustaso vaikuttaa rakennuksen paloluokkaan, palo-osastojen
kokoon, savunpoistoon ja rakennusosien paloluokkavaatimuksiin. Yksityiskoh-
taisesta suojauksesta on sovittava paikallisen pelastusviranomaisen kanssa.
(14, s. 3))

Suojaustaso 1

Suojaustaso 1 kasittaa tavallisen ja tehostetun alkusammutuskaluston. Tavalli-
seen alkusammutuskalustoon kuuluvat yhden henkilon kayttamat alkavien palo-
jen sammutukseen soveltuvat palopostit ja kdsisammuttimet. Tehostetussa al-
kusammutuskalustossa on tehokas palopostiverkko ja kemiallisia sammuttimia.
Tavallista alkusammutuskalustoa kaytetd&n paloturvallisuusluokassa 1 ja tehos-
tettua alkusammutuskalustoa paloturvallisuusluokassa 2. (14, s. 3.)

Suojaustaso 2
Suojaustaso 2 sisaltad suojaustason 1 alkusammutuskaluston ja liséksi auto-
maattisen ilmoituksen antavan paloilmoittimen. Paloilmoitin ilmoittaa hatékes-

kukseen ja paikallisesti tilassa oleville henkildille palosta. (14, s. 4.)

Suojaustaso 3
Suojaustasossa 3 on alempien suojaustasojen suojausmenetelmien lisaksi

sprinklerilaitteisto tai vaahtolaitteisto. Sprinklerilaitteisto sopii kohteisiin, joissa
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voidaan kayttaa vetta sammuttamiseen. Vaahtolaitteisto sopii syttyvien nestei-

den alkusammuttamiseen. (14, s. 4.)

Halliin sijoitetaan levyntyostokeskus ja varastoidaan mahdollisesti muovituot-
teita, puolivalmisteita ja niiden raaka-aineita. Suojaustason valinnalla on vaiku-
tusta P3 -luokan rakennukselle pinta-alaosastoinnin koossa. Halli tulee olemaan
1019 m?, joten suojaustaso 1:lla saadaan jo riittava osaston koko. (14, s. 6.)

4.4 Rakennuksen paloluokka

Paloluokkia on kolme: P1, P2 ja P3. P1 on luokista tiukin ja siind oletetaan ra-
kenteiden kestavan palossa sortumatta. Rakennuksen koolle ja rakennuksessa
olevalle henkilomaarélle ei ole asetettu rajoituksia. Paloluokkaan P2 kuuluvan
rakennuksen kantavien rakenteiden kestavyys voi olla P1 paloluokan tasoa ma-
talampi ja riittava turvallisuus saadaan rakenteiden pintaosille asetetuilla vaati-
muksilla ja rajoittamalla rakennuksen kokoa ja henkiloméaéaraa. P3 paloluokan
rakennuksen rakenteille ei ole asetettu vaatimuksia palonkestolle. P3 luokan ra-
kennuksesta saadaan riittavan turvallinen vaikuttamalla rakennuksen kokoon ja
rakennuksessa oleilevien henkildiden maaraan rakennuksen kayttétavasta riip-
puen. (10, s. 10.)

Paloluokan muodostumiseen vaikuttaa yleisimmin rakennuksen kayttotapa ja
kerrosluku. Muita tekijoita ovat rakennuksen korkeus, tilassa oleskeleva henkil6-
maara ja kerrosala. Yksikerroksisen tuotantorakennuksen paloluokka muodos-
tetaan rakennuksen korkeuden perusteella, koska rakennuksen kayttétapa ja
kerrosluku ovat jo tiedossa. Henkiloméaéaralle ja kerrosalalle ei ole asetettu vaati-
muksia. (2, s. 115.)
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4.5 Hallin paloturvallisuuden vaatimukset

Hallin paloturvallisuuden minimivaatimukset (taulukko 7) saatiin palokuorman,

palovaarallisuusluokan, rakennuksen paloluokan ja valitun suojaustason perus-

teella ohjeiden E1 ja E2 mukaan. Muita vaihtoehtoja voi olla tarpeen kayttaa

henkild- ja omaisuusturvallisuuden vuoksi.

TAULUKKO 7. Mever Oy:n tuotantohallin paloturvallisuuden minimivaatimukset.

(muokattu 2, s.122; 10, s. 11-24; 14, s.

6)

RakMk taulukot

Rakennuksen korkeus

E1taulukko 3.2.1

Enintddn 14 m (Halli 9,15 m)

Henkilomaara

E1taulukko 3.2.2

Ei rajoitusta

Paloluokka E1 taulukko 3 P3

Suojaustaso E2 taulukko 3 Suojaustaso 1

Kerrosala Eltaulukko3.2.1 Ei rajoitusta
Pinta-alaosastointi E26.1, taulukko 1 Enintaan 2000 h-m2 (Halli 1019 h-m2)
Kantavat rakenteet Eltaulukko 6.2.1, E25 Ei vaatimusta

Osastointi ja palomuuri

Osastoivat rakennusosat pinta-alaosastoinnissa

E26.1, taulukko 2

EI-M 90 palamaton

Osastoivat rakennusosat kayttétapaosastoinnissa

E1taulukko 7.2.1

El 30

Palomuuri

E1taulukko 9.2.2

EI-M 60

Yldpohja

Rakenteet jotka ovat osa kantavaa runkoa tai jéykisteita

E1taulukko 6.2.1, E25

Ei vaatimuksia

Rakenteet jotka eivat ole osa kantavaa runkoa tai jaykisteita

E1taulukko 6.2.1

Ei vaatimuksia

Kayttdmattoman ullakon ja yldpohjan ontelon pinta-ala osastointi

E1taulukko 5.2.1

Alapuolisen osaston mukaan El 30

Kayttdmaton ullakon ja yldpohjan ontelon ylapinta

E1taulukko 8.2.2

Ulkoseinat

Ulkoseindrakenne £183.1,8.3.2,833 Ei vaatimuksia

Ulkoseindn ulkopinta E1taulukko 8.3.4 D-s2,d2

Ulkoseindn tuuletusrakoon rajoittuvat pinnat E1taulukko 8.3.4 D-s2, d2(*
Sisapinnat

Seinien ja kattojen sisapinnat E1taulukko 8.2.2 D-s2,d2

Lattiat

E1taulukko 8.2.2

Savunpoisto

Painovoimainen savunpoisto

£27.2

Kayttamalla erillisia helposti avattavia savunpoistoluukkuja

Savunpoistoaukkojen kokonaispinta-ala

£27.2

0,25-2 % osaston alasta

(* Koskee tuuletusraon ulkopintaa, sisdpinnalla ei vaatimusta (E1 taulukko 8.3.4)

Vaatimuksia taulukoiden mukainen palotarkastelu aiheutti pinta-ala- ja

kayttotapaosastoinnissa kaytettaville rakennusosille. Vaatimuksia muodostui

myo6s palomuurille ja ylapohjan ontelon pinta-alaosastoinnille. Rakennusosien

vaatimuksista kaytetaan merkintdja R, E ja | (kuva 7).
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Rakennusosiin kohdistuvat vaatimukset ku-

vataan seuraavilla merkinndilla:

R kantavuus

E tiiviys

I eristavyys Luokkamerkint3d voidaan tiydentdd seuraa-

illa & ksilla:
Merkintéjen R, REI, RE, EI, E jalkeen il- villa tunnuisria

muoitetaan palonkestivyysaika minuutteina fskunke_';ta}fy ys ,ﬂaﬁ_:_rtf!apteessa
B P e e et automaattisella suljinlaitteella varustettu
15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240. zod e
Niin muodostuva merkintd on rakennusosan fr rajoitettu lampdsateilyn lapaisevyys
- |

paleluokka, esim. ET 60 rajoitettu savuvuoto

Nz

KUVA 7. Rakennusosien vaatimusten selitykset (2, s. 114)

Ulkosienan pinnalle, tuuletusrakoon rajoittuvalle seinédpinnalle ja seinien ja
kattojen sisépinnoille syntyi myods vaatimuksia. Vaatimusten merkkien selitykset
ja esimerkit kaytettavista rakennusmateriaaleista (taulukot 8 ja 9).

TAULUKKO 8. Rakennustarvikkeiden luokat (15.)

Euroluokka Esimerkki
A1, AZ Kivivilla, Kipsilevy
B Maalattu kipsilevy

C Paperitapetoitu kipsilewvy

] Puu

E Palamista hidastava EP3-eriste
F

Ei-testatut materiaalit, EP3

TAULUKKO 9. Rakennustarvikkeiden lisaluokat (15, knowhow -> palo ->palo-
luokitus.)

Savunmuodostuksen lisdluokat Palavien pisaroiden Esaluokat

51 rakenne voi tuottaa erittdin rajoitetun d0 rakenne ei saa tuottaa palavia pisaroita tai
MAaAran savukaasuja 0sia

52 rakenne voi tuottaa rajoitetun maaran d1 palavia pisaroita tai osia voi muodostua

savukaasuja rajallisesti
53 eivaatimusta savukaasujen dZ eivaatimusta palavien pisaroiden ja osien
rajallisesta tuottamisesta rajallisesta muodostumisesta

Kaikille pinnoille, joille on asetettu vaatimuksia, voidaan kayttaa puuta raken-
nusmateriaalina. Ulkoverhousmateriaalina puuverhous nostaa tarpeettomasti
palokuormaa. Hallissa olevan tavaran arvon ja vakuutusten hinnan perusteella

voi olla syyta kayttaa muita suojaustasoja tai paloluokkia.
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Palomuurin rakentaminen tulee kyseeseen, kun rakennus rakennetaan kiinni
toiseen rakennukseen tai toisen rakennuksen lahelle. Rakennusten valisen etéi-
syyden ollessa alle 8 m tulee palon leviaminen rajoittaa. Palomuuria kaytetaan
etenkin, kun rakennukset sijaitsevat kahdella eri tontilla. Suunnitelmissa uuden
hallin etaisyys vanhaan halliin on 17 metria. Tarvetta palomuurille ei ole (10, s.
26).

Rakennuksen tulisi olla muutettavissa teollisuushallista liikuntatilaksi. Kokoontu-
mis- ja liiketilaksi laskettavalla liikuntatilalla on tiukemmat vaatimukset, kuin teol-
lisuushallilla. Talloin P3 paloluokka ei riittaisi, koska palo-osastojen enimmaisala
on asetettu 400 mZiin ja salibandykentté itsessaan vie tilaa 800 m?. Rakennus
olisi talldin tehtava P2 paloluokassa. Henkilémaaralle P2 paloluokassa yksiker-

roksisessa rakennuksessa ei ole asetettu rajoituksia. (10, s. 9.)
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5 KUSTANNUSTEN ARVIOINTI

Rakennuksen kustannusten ohjauksessa on tarkeaa tietaa, kuinka kustannuk-
set maaraytyvat hankkeen eri vaiheissa (kuva 8). Kustannusten maaraytymi-
seen on helpoin vaikuttaa suunnitteluvaiheessa, kun tehdaan paatokset hank-

keen laajuudesta ja laatutasosta. (16, s.10.)

e KUSTANNUSTEN MAARAYTYMINEN
KUSTANNUSTEN KERTYMINEN

100 %. ! PR ————

50 %

1
¥
|
!

Tarve- Hanke- Rakennus-  Rakentaminen  Kayftdon-
selvitys suunnittelu suunnittelu ofto

KUVA 8. rakennushankkeen kustannusten maaraytyminen ja kertyminen (16,
s.10)

Erot saman pinta-alaisen ja tilavuisen hankkeen kustannuksissa johtuvat

yleensa

¢ tiloihin liittyvan toiminnan vaatimista kalusteista, varusteista, pin-
tarakenteista ja tdydentavista rakenteista, kuten LVISA -tek-
niikka.

¢ tilojen sijoittelusta, laite- ja rakennusvalinnoista

e rakennuspaikan perustamis- ja tonttiolosuhteista. (16, s. 10-11.)
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5.1 Tavoitehintamenettely ja uudishinta

Hankkeelle saatiin laskettua tavoitehintamenettelylla uudishinta tilaohjelman pe-
rusteella Haahtela-kehitys Oy:n Kustannustieto 2015 budjetointiohjelmalla. Oh-
jelmisto kayttad Haahtela-hintaindeksia, joka ottaa huomioon rakennusajan ja

rakennuksen paikan syntyvien kustannusten laskennassa. (18, s. 1.)

Tavoitehintamenettely on Haahtela-kehitys Oy:n nimitys menettelylle, jossa ra-
kennushankkeen kiinteiston hinta méaaritellaan Haahtela-nimikkeistén mukaan
tilassa tapahtuvan toiminnan ja tilaluettelon perusteella. Tarkastelun edellytyk-
sena on tilaohjelma, tilan vaatimusten ja ominaisuuksien tunteminen. Menetel-
maa kaytetaan usein tilahankintaratkaisuja vertailtaessa tai uudis- ja korjausra-

kennushankkeita budjetoitaessa. (3, s. 89.)

Tavoitehinta on budjetin kustannusraja. Siind on liikkumavaraa enemman kuin
tarkemmassa rakennusosa-arviossa. Tavoitehinnassa ei viela oteta kantaa va-
littuihin rakenneratkaisuihin tai materiaaleihin. Tavoitehinnan periaatteena on
ohjata jatkosuunnittelua ja antaa mahdollisuuden kuitenkin eri suunnitteluvaihto-
ehdoille. (19, s. 7.)

Uudishinnalla tarkoitetaan rahamé&aéara, joka tarvitaan halutun rakennuksen to-

teuttamiseen. Uudishinnassa rakennuksen hintaerat on jaettu nimikkeistoittain.
Uudishinnasta ei voida paatella rakennuksen kauppa- tai markkina-arvoa. Uu-
dishinnan maarittamiseen tarvitaan tilaohjelma tai luettelo tiloista, tilojen hinta-

tiedot ja tila- ja hanketekijoiden vaikutuksen arviointi hintaan. (20, s. 91.)

Tilaluettelossa esitetdan kaikki rakennukseen kuuluvat tilat, seka tilojen pinta-
alat ja kayttotarkoitukset. Paakayttotilojen liséksi esitetaan myos aputilat ja yh-
teiskayttotilat. Tassa kohteessa paakaytdssa on tuotantotila ja siina tapahtuvaa
toimintaa tukevat sosiaali-, WC- ja tekniset tilat. Kohteen erityisvaatimuksia oli-
vat tuotantotilassa koneiden vaatima paineilma, vesipisteet ja kulutusta kestava

lattia. Kohteen tavoitehinta on esitetty liittessé 4. (20, s. 92.)
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5.2 Rakennusosa-arvio

Rakennusosa-arvio on menettely, jossa rakennuksen hinta arvioidaan jakamalla
rakennus nimikkeistén mukaisiin rakennusosiin (lite 5). Rakennusosien maarat
mitataan maaramittausohjeen mukaan suunnitelmista ja hinnoitellaan yksikko-
hinnoin. Rakennusosa-arvio tehd&én luonnossuunnitelmien pohjalta ja on tar-
kempi kuin tavoitehinta. Maarat mitataan mittausperusteita noudattaen ja hin-

noitellaan rakennusosahinnaston tai hintakyselyjen perusteella. (20, s. 105.)

Luonnospiirustuksista nahdaan tilaohjelman sijoittelu. Luonnoksista saadaan ra-
kennuksen muoto ja paapiirteissaan rakennuksen muodon vaikutus raken-
nusosamaariin. Luonnospiirustukset voivat olla karkeita ja puutteellisia. Raken-
nustapaselostusta tarvitaan maarittamaan rakennusosien sisaltd. Vaikka luon-
nosvaiheen suunnitelmat ovat karkeita, on maarien mittaus tehtava tarkasti ja
mitattujen maarien on oltava sopivia kaytettavaan yksikkokustannustietoon.
Paapiirustuksia tehtaessa rakennusosat mitataan todellisten ulottuvuuksien mu-
kaan. Maaralaskennan tuloksena saadaan rakennusosamaaraluettelo, jonka
perusteella kustannusarvio voidaan tehda. Kustannuksia laskettaessa on myds
tehtava kustannuslaskentamuistio (liite 6), jotta voidaan myéhemmin todeta
milla perusteilla laskenta on tehty. (16, s. 75.)

5.1 Rakennustapaselostus

Rakennustapaselostuksessa esitetaan rakennusosa-arviossa kaytettyjen raken-
nusosien sisalto ja kuvataan rakennusosien koostumus ja laatutavoitteet kaytet-
taville rakenteille. Halli on tarkoitus toteuttaa rankarunkoisena kertopuusta val-
mistetuilla runkotolpilla (kuva 9) ja katto kannatetaan naulalevyristikkoraken-
teella (kuva 10). Rakenteita ei voida kayttaa kohteessa ilman rakennusvalvon-

nan vaatimaa kohdekohtaista rakennesuunnittelua. (17, L 17.6.2014/477.)
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SOVELLETTU US
604
RT 82-11006

Ulkoverhous

————— Tuuletusvali 25 mm

\‘l'\ ———————— Tuulensuoja 25 mm
Kantava viilupuurunko rakennessuunnitelman mukaan

Lammoneriste 250 mm

liman- ja hdyrynsulku, polyeteenimuovikalvo, tiiviit saumat
———— Kartonkipintainen Kipsilevy 15 mm

PALOLUOKKA P3
— U-arvo

AVOIN

PUURAKENNUSJARJESTELMA
SOVELLETTU YPO1A

VESIKATE

'\\
- ™ VESIKATTEEN ALUSRAKENNE

T TUULETETTU YLAPOHJAN ONTELO
NR-RISTIKOT rak.suun. mukaan
TUULENSUOJA 50 mm
LAMMONERISTE 400 mm

P ILMAN- JA HOYRYNSULKU

- #-— KOOLAUS 48248 k400

KOWVA PUUKUITULEVY 3 mm
—— RAKENNUSLEVY PALOMITOITUKSEN MUKAAN

U-arvo 0,104 Wim2K

KUVA 10. Hallin ylapohjarakenne

Alapohjarakenne (kuva 11) on molemmissa tarkasteltavissa vaihtoehdoissa

sama 50 mm:n pintalaatta ja 150 mm:n maanvarainen betonilaatta. Laatta rau-

doitetaan raudoitusverkoilla tarkempien rakennesuunnitelmien mukaan. Maan-

varainen lattialaatta eristetdan reuna-alueelta 2 x 100 mm:n EPS eristeella.
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Muuten laatta eristetd&n yhdella 100 mm:n EPS eristeella ja rakenteen U-ar-
voksi saadaan 0,14 W/m?K. Rakennesuunnitelmissa otetaan hankkeen ede-
tessa tarkemmin huomioon tarvittavat koneperustusten paikat ja mahdollisesti

tulevat vahvistukset.

SOVELLETTU AP 4215

|
i | RT 83-11009
i + ___ ___l— —— PINTALAATTA 50 mm
= I N ® E A E—s 1 KANTAVA BETONILAATTA 150 mm
T =
= ——— e — — - e —E— —| —— RAUDOITUS RAKENNESUUNNITELMIEN MUKAAN

_ A= —— LAMMONERISTE EPS 100 mm, REUNA-ALUEELLA 200mm
VA ‘v’f Vf\/% \1 e TASAUSHIEKKA 20 mm

W ;-.‘.f'l MW:’)J— . o R | — SALAQJITUSKERROS =300 mm & 6...16 mm, koneellisesti fivistetty

e ’ (L_PERU-\JW KALLISTUS SALACJIN vah. 1:50

[
| . . RAKENTEEN U-ARVO 0,145 Wim2K
WW®vv$$$$§$$@§®§$§

%ﬁ%@%@&&@@@&@@@&%@@@@%
A A A A

W)%\%WWWWW%&W@@M

KUVA 11. Hallin alapohjarakenne

Hankkeen tavoitehinnaksi saatiin 836 000 € eli 798 €/m?, mika on Haahtelan
vuoden 2014 rakennustyyppien nelidhintaa, 820 €/m2, hieman alhaisempi. Otta-
malla huomioon rakentamiseen valitut rakenneratkaisut rakennusosa-arvion
mukaan hinnaksi saatiin 762 000 € eli 727 €/m? (taulukko 10). Rakennusosa-ar-
vio on selvasti alhaisempi verrattuna tavoitehintaan, mutta arviota voidaan kayt-
taa, koska maarat ja kaytettavat rakennusosat ovat tiedossa. Arvioiden eroja voi
selittdd myos laskennan tarkkuus ja kohteen laajuuden maéaritys. Rakennuksen
lopulliseen hintaan vaikuttaa eniten rakennustekniset ty6t, mik& on halliraken-
nuksille tyypillista. Rakennustekniset tyot kasittavat rakennuksen maa- ja pohja-
rakenteet, seké itse rakennuksen. Hankintaeria voidaan aluksi ohjata perusteel-

lisella suunnittelulla ja riittavan tarkalla tarpeiden méaarittamisella. Rakennusvai-
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heessa kustannuseria voidaan ohjata kustannusten seurannalla ja niiden perus-
teella tehtavilla korjaavilla toimenpiteilla, kuten korottamalla budjettia tai maarit-
tamalla tarpeet uudelleen. (29.)

TAULUKKO 10. Rakennuksen kustannusarviot

PAATYHMAT TALO 2000 TAVOITEHINTA TALO 2000, €
1 457 000
2 137 000
3 217 000
4 7000
5 0
6 17 000
836 000
798
PAARYHMAT TALO 80 RAKENNUSOSA-ARVIO TALO 80, €
B1 11 000
B2 548 000
B3 93 000
B4 105 000
BS
5000
762 000
727
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6 ENERGIASELVITYS

Ymparistoministerid on antanut Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa
D3 maarayksen uudisrakennusten energiatehokkuudesta. Maaraykset koskevat
uudisrakennusta, jossa energialla lAmmitetaan tai jadhdytetaan tiloja ja ilman-

vaihtoa tarpeellisen sisailmaston aikaansaamiseksi. (21, s. 3.)

Suunniteltaessa rakennusta ja haettaessa rakennuslupaa voidaan osoittaa ra-
kennuksen maaraysten mukaisuus tekemalla rakennuksesta energiaselvitys.

Energiaselvitykseen kuuluu yleensé seuraavat osat:

e kokonaisenergiankulutus ja energiatehokkuusluokka (E-luku)
e energialaskennan lahtotiedot ja tulokset

e kesaaikainen huonelampdtila ja tarvittava jadhdytysteho

e lampdohavion maaraysten mukaisuus

¢ rakennuksen l[ammitysteho mitoitustilanteessa

e rakennuksen energiatodistus. (21, s. 26.)
6.1 Energiaselvityksen osat

Kokonaisenergian kulutus (E-luku)

Rakennuksen kokonaisenergian kulutus esitetdaan lasketulla E-luvulla. E-luku
lasketaan ostettavien energioiden ja energiamuotojen kertoimien tulona ja il-
maistaan yksikolla kWh/m?2. E-luku ei ota kantaa, kuinka energiatehokkuus saa-
vutetaan, ja sen vuoksi voidaan ratkaisut tehda hankekohtaisesti ja kustannus-
tehokkaasti. Luvulla ohjataan my6s rakentamista siten, ettei investointikustan-
nuksissa saastamalla siirreta kayttajalle suuria energialaskuja. Energiamuodon
kertoimilla ohjataan energiamuodon valintaa ja tehostetaan arvokkaan sahkén
kayttoa (kuva 12). (22, s. 8.)

Energiamuotojen kertoimet ovat seuraavat:

- sdhkd 1.7
- kaukolampo 0.7
- kaukojadhdytys 0.4
- fossiiliset polttoaineet 1.0

- rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

KUVA 12. Energiamuotojen kertoimet (21, s. 8)
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Kokonaisenergiankulutuksen laskemiseksi tarvitaan rakennuksen vuoden os-
toenergian kulutus. Rakennuksen ostoenergian kulutus (kuva 13) on energiaa,
joka hankitaan ostamalla esimerkiksi séhkdverkosta tai fossiilisena polttoaineen
siséltdmana energiana. Ostoenergia on rakennuksen lammittAmiseen, jaahdyt-
tamiseen, iimanvaihdon, seké rakennuksessa kaytettavien laitteiden ja valai-
simien energiankulutus energiamuodoittain eriteltynd. Ostoenergiaan ei kuulu

uusiutuva omavaraisenergia. (21, s. 6.)

Auringon sateily ikkunoiden [api Uuziutuva oma-

Lampokuomma ihmisista VararsEnsgia

TILOJEN TEKNISET O STOEMERGIA

EMERGIANTARVE METTOTARPEET JARJESTELMAT sahké

5:2}'{;?; P [Emmitysenergia * L

limanvaihto iEE i .
jaahdytysenergia

Kayttovesi g 2 Jarjestelmahaviot | kaukojaahdyty=

Walaistus L sahkd ja -muunnokset polttoainest

Kuluttajalzittest

uustival i pusietvmaamal

Lampdhawvict

KUVA 13. Ostoenergian kulutuksen taseraja. (21, s. 6)

Rakennuksen energiankulutus ja ostoenergiankulutus lasketaan esimerkiksi
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5, SFS-EN-standardien tai mui-
den yksityiskohtaisempien laskentamenetelmien mukaan ottaen huomioon ra-

kennuksen suunniteltu kaytto ja sijainti. (21, s. 10.)

Rakennukset on jaettu rakennusmaarayksessa energiatehokkuudesta yhdek-

saan luokkaan (kuva 14) kayttotarkoituksen mukaan. Kahdeksalle rakennustyy-
pille on annettu vaatimukset E-luvulle. Tuotantorakennus kuuluu luokkaan, jolle
ei ole asetettu vaatimusta kokonaisenergiankulutukselle mutta E-luku on lasket-

tava ja todettava. (22, s. 10.)
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Luokkal Enllinen pientalo, rivi- ja Lammitetty nettoala, Apee, kWh/m” vuodessa

ketjutalo
Pientalo A <120m" 204
120m’ < A, <150 m’ 372-14 - Apo
150 n° € A, < 600 1 173 0,07 - Apy
Ao > 600 m° 130
Hirsitalo A, <120m" 229
120m’ € A < 150 m’ 30714 A,
150 m < Ao < 600 m? 198 - 0,07 - Apro
Ao > 600 m° 155
Rivi- ja ketjutalo 150
Luokka?2 Asuinkerrostalo 130
Luokka3 Tomustorakennus 170
Luokka4 Liikerakennus 240
Luokka5 Majoifusliikerakennus 240
Luokka 6 Opetusrakennus ja paivikot: 170
Luokka 7 Lukuntahalli pois lukien ui- 170
ma- ja jadhalli
Luokka 8 Samraala 450
Luokka9 Muut rakennukset ja médra- E-luku on laskettava, mutta sille
atkaiset rakennukset e1 ole asetettu vaatimusta

KUVA 14. Rakennuksen E-luvun rajat kayttétarkoituksen mukaan (21, s. 9)

Energialaskennan lahtotiedot ja tulokset

Energialaskenta suoritetaan rakennustyypin standardikaytolla ja kulutuksella,
mika rakennuksessa tapahtuu normaalisti. T&méa on pakollista, ettd tuloksia voi-
daan vertailla keskenaéan. Standarditietoja ovat testivuosi, sisailmasto-olosuh-

teet, kaytto- ja kayntiajat seka sisaiset lampokuormat. (22, s. 20.)

Kesdaaikainen huonelampétila ja tarvittava jaahdytysteho

Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on huomioitava, etta tilat eivat
lampene haitallisesti. Etenkin kevaalla, kesélla ja syksylla aurinko aiheuttaa ra-
kennuksiin lampokuormaa, joka saa sisatilan lampdétilan nousemaan epamiellyt-
tavaksi. Ratkaisut on ensin pyrittava tekemaan rakenteellisesti kayttamalla lip-
poja, markiiseja, kaihtimia ja valttdma&an suuria auringon paisteelle alttiita ikku-
noita. Ylilampenemisté ehkaisee ja lampdtilan vuorokausivaihtelua myés raken-

teiden lammonvarauskyky ja yolla tehostettu ilman vaihto. Jos nama passiiviset
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menetelmat eivat riitd on tilaan tehtava koneellinen jddhdytys. Tama tarkastelu
ei kuitenkaan koske pientaloja ja luokan 9 muita rakennuksia, joilla ei ole E-lu-

vun vaatimuksia. (22, s. 15.)

Lamp6havion maaraystenmukaisuus

Rakennuksen lampohavioon lasketaan yhteen (kuva 15) rakennuksen vaipan,
vuotoilman ja ilmanvaihdon lampohavié. Maaraysten mukaisuus osoitetaan ta-
sauslaskelmalla, joka on laskennallinen tapa osoittaa asetettujen vaatimusten
tayttyminen. Tasauslaskenta tehdaan erikseen lampimille ja puolilampimille ti-
loille. (21, s.10.)

—I~| Rakennusosien pinta-alat, A

Vaipan limpshivis [—% Maadrdystenmukaisuuden
osoittaminen

Rakennusosien Emménldpiisykertoimet, U |—v

| Tarkistetaan, ett3
- vaipan, vuotoilman ja iimanvaihdon
o yhteenlaskettu lAmpohavid on
enint3an vertailuarvon suurdinen
- vertailuikkunapinta-alan vaatimus
= limanvaihdon ilmavirta, q, = tayttyy

limanvaihdon > - U-arvojen enimmaisarvoja ei yliteta
lampdhavid

limanvuotoluku g,

Vuotoilmavirta q, ® Vuotoilman lampdhavid

| Poistoilman LTO:n vuosihyotysuhde n, }—'

I Rakennuksen pinta-alatja muut tiedot |

KUVA 15. Tasauslaskenta (23, s.10)

Tasauslaskelmassa tarkastetaan etté, rakennuksen vaipan, vuotoilman ja il-
manvaihdon suunnitteluratkaisujen lampéhavié on enintdéan maarayksien mu-
kaisten vertailuarvojen suuruinen. Asuinrakennuksessa ikkunoiden ja ovien
pinta-alan on oltava vahintdan 15 % maanpaallisesta kerrosalasta ja rakentei-
den U-arvojen on my@s oltava vertailuarvojen rajoissa (kuva 16, kuval7). llman-
vuotoluvun gso vertailuarvo on 2,0 m3/(h m?) ja lammontalteenoton vuosihyoty-
suhde 45 %. Tasauslaskennan tuloksena saadaan suunnittelu- ja vertailuratkai-

sujen l[Ampdhavioét. (22, s. 17.)
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seini 0,17 W/m’K

hirsiseind

(hirsirakenteen keskimiiriinen paksuus

vihintddn 180 mm) 0,40 W/'m'K
ylipohja ja

ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/m'K
rydmintétilaan rajoittuva alapohja

(tuuletusaukkojen

méird enintddin § promillea ,
alapohjan pinta-alasta) 0,17 Wm'K
maata vastaan oleva rakennusosa 0,16 W/m’K
ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 Wm’K

KUVA 16. Lampiman tilan U-arvojen vertailuarvot (24, s.5-6)

seind 0,26 W/m'’K
hirsiseind

(hirsirakenteen keskimidrdinen paksuus .
vihintisin 180 mm) 0,60 W/m’K
ylidpohja ja

ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,14 W/m'K

rydmintitilaan rajoittuva
alapohja (tuuletusaukkojen
miiri enintdin 8 promillea

alapohjan pinta-alasta) 0,26 W/m'K
maata vastaan oleva rakennusosa 0,24 W/m'K
ikkuna, kattoikkuna, ovi 1.4 W/m’K

KUVA 17. Puolilampiman tilan U-arvojen vertailuarot (24, s. 6)

Rakennuksen lammitysteho mitoitustilanteessa

Rakennuksen lammitysjarjestelma suunnitellaan ja rakennetaan kayttda vastaa-
vaksi, ettd valtytdan tarpeettomalta energian kulutukselta. Lammitysteho mitoi-
tetaan siten, ettéd lampdolot voidaan yll&apitda rakennuksessa lammityskaudella.
Lammitystehoon huomioidaan huoneiden lammitystarve, ilmanvaihtojarjestel-
man vaatima lammitysteho ja kayttoveden lammityksen tehontarve. Auringon
sateilyn lampotehoa ei huomioida ja sisaiset lammonléahteet otetaan huomioon

vain, jos ne ovat merkittavia. (21, s. 6.)
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Rakennuksen energiatodistus

Energiatodistus (kuva 18) on oltava rakennusta tai sen osaa myytaessa tai
vuokrattaessa. Rakennuksen myyjan tai vuokranantajan on naytettéava ostajalle
tai vuokranantajalle voimassa oleva energiatodistus. Energiatodistus on osa ra-
kennuksen energiaselvitystd, joka on oltava haettaessa maankaytto- ja raken-

nuslain tarkoittamaa rakennuslupaa uudisrakennukselle. (25, s. 7.)

g ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nami ja osoite Maliaiennis
Kaotkate 1
00100 Helsinkd

A27-403-1-17 D 0001
23

UKSEN Ky arkolbesiucki Yhden asunnon il

Ersrgiatebobimush okka

Todistulisen katija: ritys:

Eern Energistcaistuisenlasiia O Writys Al
Kaluigie 1
00100 Helsnki

Abekiroitus:

Ecto Emctidalodisltnbion St

Todistuksen laatimispid Viimeinen voimassaolopaivi:

I 1582013 1562023

KUVA 18. Esimerkki energiatodistuksesta (25, s. 9)

Rakennuksen kayttdtarkoitus maarittaa tarvitseeko rakennus tai sen eri osat
energiatodistusta. Jos kayttotarkoituksen perusteella rakennus ei tarvitse ener-
giatodistusta, niin sen osat eivat myoskaan tarvitse energiatodistusta. Teolli-
suusrakennuksessa sijaitseville muille tiloille ei laadita energiatodistusta. (25, s.
7.)
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6.2 Hallin energiankulutus

E-luvun laskenta aloitettiin hallin ostoenergiankulutuksen laskennalla. Lasken-
taan on monia tydkaluja ja ohjelmia, joilla voidaan suoraan saada arvioitua ra-
kennuksen E-luku. Tuotantorakennukselle ei ole kayttotarkoitusluokan mukaisia
ominaisarvoja, joten taytyy soveltaa voimassa olevia ohjeita. Energiankulutus
on arvioitu rakennusméaéarayskokoelma D3 ja D5 mukaan ja laskettiin MS Excel

-ohjelmalla.

Ostoenergiankulutuksen laskemiseksi selvitettiin rakennuksen energiankulutus.
Energiankulutukseen kuuluu rakennuksen vuosittaiseen lammitykseen, sahko-

laitteisiin ja jadhdytykseen yleensé kulutettu maaré energiaa.

Lammitysenergian laskemisessa huomioidaan rakennusosien lapi johtuva lam-
pohavio, rakennusosien liitosten valisten kylmasiltojen aiheuttamat lampohéaviot,
seka rakenteiden lapi tulevan vuotoilman lampenemiseen tarvittava energia-
maara. Vaipan lapi johtuvan energiamaaran (taulukko 11) selvittamiseksi tarvit-
tiin rakenteiden pinta-alat ja U-arvot. Lammityslaskenta taytyi tehda kuukausit-
taisten ulkolampatilojen perusteella ja vuosittaiset laskelmat naiden summana.

Vuoden keskiarvolampodtilalla laskettaessa arvot ovat pienempié.

TAULUKKO 11. Rakennusosien lapi johtuva vuotuinen energiamaara

Ui A

Rakennusosa ! ! Qrakosa

W/(m?2-K) m? kWh/a
US-puolilammin 0,17 633,2 10778,0
UsS-lammin 0,17 35,3 811,1
YP 0,09 985,8 8883,4
AP 0,14 985,8 7773,8
IKK 1,0 13,5 1351,7
ovi 1,0 31,3 3134,0
Lammin/puolilammin 0,17 72.6 432.6
Qmuu
Yhteensa ojoht, KWh/a 33164,7

Ulkoseinien, ylapohjien, ikkunoiden ja ovien lampdhaviot laskettiin kaavalla 1

D5:n maaraysten mukaan (26, s. 16).
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Qrakosa = 2U;A;(Ts — T,)At/1000 KAAVA 1.
Qrakosa = johtumislampdhavio rakennusosan lapi, KWh

Ui = rakennusosan i lammonlapaisykerroin, W/(m? K)

Ai = rakennusosan i pinta-ala, m

Ts = siséilman lampétila, "C

Tu = ulkoilman lampétila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla tulos muutetaan kilowattitunneiksi

Rakennusosien alat mitattiin suunnitelmista. Sisailman lampdétilana on kaytetty
hallitilassa 17 °C ja ulkolampdétilana vyohykkeen mukaista kuukauden keskilam-
potilaa. Tarkasteltava ajanjakso on kuukausi eli 744 tuntia. Alapohjan lamp6ha-
vion laskennassa on huomioitu maanvastaisuus siten, etta lampétilan on ole-
tettu olevan 5 "C korkeampi. Puolilampimén ja lampiman tilan valisen seindn
lAampdhaviota laskettaessa muiden tilojen lampdétilana on pidetty 21 °C. Ikkunoi-

den ja ovien U-arvoina kaytettiin maaraysten mukaista maksimia.

Hallirakennuksen rakennusosien valisten saanndllisten kylmasiltojen aiheutta-

mat lisdlampdohaviot (taulukko 12) saatiin laskettua kaavalla 2 (26, s. 16).

Quytmasittat = 2 Wk (Ts — To,)At/1000 KAAVA 2.
# = vilvamaisen kylmasillan lisakonduktanssi, W/(m K)

Ik = kylmasillan pituus, m
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TAULUKKO 12. Liitosten véliset lisdlampdhaviot

N I s
Kylmasillat k k Qky Imasillat
W/(m-K) m KWh/a
Us-us 0,04 20,1 80,6
YP-US 0,05 158,0 791,0
VP-US 0,05 0,0 0,0
AP-US 0,10 132,0 1321,7
IKK&OVI-
0,04 83,5 334,4
us
OkyImasillat, KWh/a 2527,7

Rakenteita ei saada taysin tiiviiksi, joten niista aiheutuu ilman vuotamista. Vuo-
toilma johtuu lampdtilaeron synnyttdméasta paine-erosta ja siihen vaikutta ilman-
pitdvyyden huomioiminen rakentamisessa, rakennuksen paikka ja olosuhteet.
Yleensa rakennuksen vaipan ilmanvuotolukuna gso kaytetaan arvoa 4,0 m3/(h
m?2), jos muuta ei ole hyvaksytty tai ilmanpitavyytta ei tunneta. Vuotoilmavirta
gv.vuotoiima Saatiin laskettua kaavalla 3 ja vuotoilman lammittamiseen tarvittava
energia (taulukko 13) kaavalla 4. (26, s. 19-20.)

—ds0_ 4 KAAVA 3.

Qv,vuotoilma= 3¢ 0., L vaippa

Qu,vuotoilma = Vuotoilma, m3/s

gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h m?)

Avaippa = rakennusvaipan pinta-ala, m?

x = kerroin, rakennusten kerrosten mukaan, yksikerroksisille 35

3600 = kerroin, jolla muutetaan m3/h muotoon m3/s

Quuotitma = PiCpiqvuotima(Ts — T,)At/1000 KAAVA 4.
pi= ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)
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TAULUKKO 13. Vuotoilman aiheuttama lamp6havi6

Vuotoilma Qv uotoilma
kWh/a
Os0, M¥/(h-m?) 4,0
kerrosten lkm 1
Avaippas m? 2684,9

QV,v uotoilmas m?/s 0,0852

Quuotailma, KWh/a 9988,6

Ulko- ja sisdlampdtiloina kaytettiin samoja kuin edella. Vuoto tapahtuu koko

ajan, joten tarkasteltavana ajanjaksona kaytettiin yhta vuotta.

Vuotoilmavirrassa ei huomioida ilmanvaihtojarjestelman rakennukseen synnyt-
tamaa alipainetta, jonka vaikutuksesta sisdén vuotaa korvausilmaa. Korvausil-
mavirta saadaan laskettua kaavalla 5. Kaytettdessa koneellista poistoa ja paino-
voimaista ilmanvaihtoa ilman lammittdminen tapahtuu rakennuksen tiloissa, jol-

loin se lasketaan kaavalla 6 (taulukko 14). (26, s. 20).

Qv korvausiima = % ta tvQupoisto — 2 ta tvlv,tuto KAAVA 5.
Qu.korvausima = Korvausilmavirta, m3/s

ta = ilmanvaihtolaitteen keskimaardinen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24 h
tv = ilmanvaihtolaitteen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

Qv,poisto =Poistoilmavirta, m3/s

Qv,tulo = tuloilmavirta

Qiv korvausiima = PiCpilv korvausitma(Ts — T, )At/1000 KAAVA 6.

Qiv, korvausima = korvausilman [ampenemisen vaatima lampoenergia, kWh/a
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Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelméssa ja painovoimaisissa ilmanvaihto-
jarjestelmissa gv.uio = 0. Tuotantohallin kayttdaikana on kaytetty 8 tuntia péai-

vassa ja 5 vuorokautta viikossa.

TAULUKKO 14. Korvausilman lammittdmiseen vaadittu energia

Qkorvausilma

kWh/a

qv,konausilma, m?/s 0,0203

Korvausilma

Qiv,korvausilma, kWh/a 2378,2

Tilojen lammitysenergian tarve (taulukko 15) saadaan laskemalla yhteen lam-
pohaviot kaavalla 7 (26, s. 15).

Qtila:Qjoht + Qvuotilma + in,tuloilma + in,korvausilma KAAVA 7.
Qiila = tilojen lammitysenergian tarve

TAULUKKO 15. tilojen lammitysenergian tarve

|Qti|a = Qjoht + Qkylmésillat + Qvuotoilma+ Qkorvausilma kWh/ a | 47849,0

Rakennuksen energian kulutukseen vaikuttaa lisaksi kaytettavat sahkolaitteet ja
lAammin kayttovesi. Tassa tuotantohallissa on kuluttajalaitteita ja tuotannonlait-
teita. Kuluttajalaitteiden séahkonkulutus saatiin arvioitua hallin kayton ja raken-

nusmaaraysten D3 ja D5 ohjearvojen perusteella (taulukko 16).

TAULUKKO 16. Kuluttajalaitteiden vuotuinen sahkdnkulutus

Autopaikat 150 kWh/paikka 9 paikkaa 1350|kWh,a
Pihavalaistus 2 kWh / m2 600 m?2 1200|kWh,a
Mikroaaltouuni 50 kWh / kpl 2 kpl 100|kWh,a
Kahvinkeitin 70 kWh / kpl 2 kpl 140|kWh,a
Jadkaappipakastin 270 kWh / kpl 2 kpl 540(kWh,a
Yhteenséa 3330/kwh,a

Tuotantohalliin sijoitettava levynty6stokeskus Murata Wiedemann Centrum
1000/Q vaatii toimiakseen 8 kW. Hallin vuokratussa puoliskossa tapahtuva toi-

minta lasketaan samalla kulutuksella. Kahden levyntydstokeskuksen paineilman
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tarpeeseen pystyy vastaamaan ruuvikompressori 7,5 kW:n teholla. 70 %:in
kayttdasteella viitena paivana viikossa ja kahdeksan tuntia paivassa saadaan

laitteiden sahkon kulutus (taulukko 17).

TAULUKKO 17. Tuotantolaitteiden vuotuinen sahkdnkulutus

2x Murata Wiedemann Centrum 1000/Q 16 kw 2080 h,a 07 Kayttoaste 23296/kWh,a
Ruuvikompressori 75 kw 2080 h,a 0,7 Kayttoaste 10920({kWh,a
Yhteensa 34216/kWh,a

Kun sisétiloissa tyoskennelldaan jatkuvasti, tila taytyy valaista riittavasti. Tuotan-
tohallissa tehtavan tyon perusteella valaistusvoimakkuudeksi riittaa 200 Ix, jota
voidaan kayttaa myos kaytavissa ja tiloissa, joissa ei tydoskennelld koko aikaa
(27, linkit tydymparisto -> valaistus -> valaistusvoimakkuus). Tehdashallin va-
laistuksen sahkoenergian kulutus (taulukko 18) lasketaan kaavalla 8. (26, s.
27.)

Whataistus = XPvataistusAnuoneAtf /1000 KAAVA 8.
Whaiaistus = Valaistuksen sahkoenergian kulutus, kWh

Pvalaistus = Valaistavan tilan valaistuksen kokonaissahkoteho, W/hum?

Anuone = valaistavan huoneen pinta-ala, hum?

At = valaistuksen kayttbaika, h

f = valaistuksen ohjaustavasta riippuva kerroin, huonekohtaisella kytkimella 0,9

Rakennuksessa olevat olosuhteet vaikuttavat tilan valaistuksen kokonaissahko-
tehoon. Kokonaissahkdteho huonepinta-alaa kohti saadaan laskettua kaavalla 9
(26, s. 28).

1

L E KAAVA 9.
pnn )

Pyataistus =

B = valaistuksen alenemakerroin tilan puhtaiden perusteella, tehdashallin kes-

kinkertaisessa ymparistossa kaytetaan 0,6

n = valaistushyotysuhde, kaytetdan suoraa ja epasuoraa valaistusta, 0,35
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ne = lamppujen valotehokkuus, loistelampuilla tyypillisesti 80 Im/W
Ei = tilan i valaistusvoimakkuus, kaytetdan 200 Ix

TAULUKKO 18. Tilojen valaistuksen kayttama séhkdenergia

A Pvalaistus At Whalaistus
m? W / hum? h kWh

Tuotantotila 919,2 11,90 2500 24621,43
2 x sosiaalitila 30 11,90 2500 803,57
2x Wc- ja pesutila 14,4 11,90 2500 385,71
Kaytava 19,6 11,90 2500 525,00
Siivouskomero 5,4 11,90 550 31,82
Tekninen tila 5,3 11,90 550 31,23

Yhteensa 26398,77

Rakennuksen ollessa tehdaskéaytdssa veden vuosikulutus saatiin arvioitua
TAKU — ohjelmalla rakennuksen koon ja kayttétavan perusteella. Veden kulu-
tuksesi saatiin sen perusteella 197 m3, mika on myos hyvin lahella vuonna 1997
tilastoitua keskimaaraista teollisuushallin vesimenekkia 0,05 m3/rm3* 4 580 rm?3
=229 m? (28, s.1,6). Tasta maarasta 40 % on oletettu lampimaksi kayttove-
deksi. Lampiméan kayttéveden lammitysenergian nettotarve (taulukko 19) saatiin
laskettu kaavalla 10 (26, s. 24).

_ PvepuVikv (Tikey—Tkv)
Qlkv,netto - 3600 - Qlkv,LTO KAAVA 10.

Qikv,netto = lampiman kayttéveden lampdenergian nettotarve, kWh
pv = veden tiheys, 1000 kg/m?

Cpv = veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/(kg K)

Vi = Lampiman kayttéveden kulutus, m3

Tiv = lampiméan kayttéveden lampdtila, 5 °C

Tk = kylman kayttéveden lampdétila, 55 °C

3600 = kertoimella tehdaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h
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Quv,LTo = jateveden lammontalteenotosta ja kayttoveden lammitykseen kaytetty
energia, kWh

TAULUKKO 19. Lampiman kayttbveden nettoenergiantarve

pv Cpv Vikv (Tikv-Tkv)
kg / m3 kl / (kg K) m3 °C kWh,a
| Qlkv, netto 1000 4,2 78,8 50 4596,67

Lampiméan kayttéveden siirrosta ja varastoinnista aiheutuu havioita. Kiertojohto
vahentaa lampiman veden odottamiseen kuluvaa aika, mutta voi olla kallis.
Tassa tarkastelussa sita ei huomioida. Siirron hydtysuhteena kaytettiin perusta-
son eristettya liikuntahallille ominaista arvoa. Varastoinnin arvona kaytettiin D5
taulukoitua haviota 100 mm:ll& eristetylle 150 I:n suuruiselle varaajalle. La&mpi-
man kayttoveden kokonaisenergiantarve (taulukko 20) saatiin laskettua kaavalla
11. (26, s. 41.)

_ Qlkv,netto
Qléimmitys,lkv - + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto KAAVA 11.

Nikv,siirto
Qiammitys,ikv = lAmpiman kayttéveden lampdenergian tarve, kWh/a
Nikv,siito = l@mpiman kayttdveden siirron hyotysuhde
Qikv,varastointi = lampiman kayttéveden varastoinnin lampodhavio, kwh/a
Qv kierto = lAmpiman kayttéveden kiertojohdon lampodhavio, kwh/a

TAULUKKO 20. Lampiman kayttéveden energiantarve

Ql kv, netto Nlky,siirto Qlkv,va rastointi Q kv, kierto
kWh,a - kWh,a kWh,a kWh,a
| Qiammitys, lkv 4596,67 0,91 420 - 5471,28

Rakennukseen tulevat lampokuormat voidaan osittain hyddyntaa rakennuksen
lammittamisessa. Edellytyksena on, ettd samanaikaisesti on [lammitystarvetta ja
lAmmaontuottoa voidaan saatda. Rakennuksen lampdkuorma lasketaan kaavalla

12 ja tarkastelu tehdaan kuukausittain. (26, s.34.)

Qléimpc")kuorma = Qhenk + Qséh + Qaur + Qlkv,varastointi KAAVA 12.

47



Qiampskuorma = rakennuksen lampdkuorma, kWh

Qnenk = henkildiden aiheuttama lAmpokuorma, kWh

Qsan = valaistuksen ja sahkolaitteiden aiheuttama lampékuorma, kWh
Qaur = ikkunoista tuleva auringon aiheuttama lampokuorma, kWh

Qikv, varastointi = lampiman kayttéveden varastoinnin lampoéhavidsta lampdluor-

maksi tuleva osuus, kWh

Lampdkuormien energiaméaara, joka hyddynnetaan rakennuksen lammityk-

sessd, lasketaan kaavalla 13 (26, s. 34).

Osis.tamps = Miamps Quampokuorma KAAVA 13.
Qsis.lamps = lAmmityksessa hyodynnettavat lampokuormat, kWh

Miamps = lAmpodkuormien kuukausittainen hyddyntamisaste, -

Qiampskuorma = rakennuksen lampékuorma, kWh

Kuukausittainen hyddyntamisasteeseen vaikuttaa lampdkuorman ja lampdha-
vion suhde. Muita vaikuttavia tekijoita ovat rakennuksen aikavakio, joka on ra-
kennuksen sisapuolisen tehollisen lampdkapasiteetin ja ominaislampdhavion
suhde. Lampokuormien kuukausittainen hyédyntadmisaste saadaan laskettua
perustapauksissa kaavalla 14. Tapauksissa, joissa lampdkuorman suhde lam-
pohavioon on 1, lasketaan kaavalla 15. (26, s. 35.)

1-y®

1_ya+1

a
a+1

Niamps = KAAVA 15,

y = [dmpdkuorman suhde lAmpdhavioon
a = numeerinen parametri

Numeerinen parametri a riippuu aikavakiosta 1. Parametri saadaan laskettua

kaavalla 16 ja aikavakio lasketaan kaavalla 17 (16, s.35).
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a=1+ E KAAVA 16.

7 = Srak KAAVA 17.

Htila
T = rakennuksen aikavakio, h
Crak = rakennuksen sisédpuolinen tehollinen lampokapasiteetti, Wh/K
Htila = rakennuksen tilojen ominaislampdhavio, W/K

Rakennuksen tilojen lampohavio lasketaan kaavalla 18. Rakennuksen sisapuo-
len tehollisena lampohaviona voidaan kayttaa SFS-EN I1ISO 13786 tai SFS-EN
ISO 13790 standardien mukaan laskettua lampohaviota. Rakennusmaaraysko-
koelman osassa D5 on annettu myos rakennustyypeille ominaisia arvoja. Tassa
laskennassa on kaytetty keskiraskaiden rakenteiden ominaisarvoa 70 Wh/(m?
K) ja se on kerrottu lammitetylla nettopinta-alalla. (26, s. 36.)

= _%ila__ 1000 KAAVA 18.

Hiila To-T )AL

Htila = rakennuksen tilojen ominaislampdhavio, W/K
Qtila = rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve, kWh
Ts = siséilman lampétila, °C

Tu = ulkoilman lampétila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla muutetaan tulos, W

Tilojen lampdkuormien laskennassa (taulukko 21) ei huomioitu teollisuuslait-
teista tulevaa lampokuormaa. Loput laskennassa kaytetyt laskelmat liitteesséa 7
(lite 7). Laskennasta selvisi, ettd kesakuukausina lampokuorma on suurempi
kuin lammitystarve. Tasta voi aiheutua toimenpiteitd, ettd saadaan pidettya si-
salampdtila suotuisena. Suurimpana lampoékuorman aiheuttajana on valaistus ja
se on arvioitu taydella teholla. Todellisuudessa hallitilaa ei tarvitse valaista yhta

kirkkaasti jokaista neliometria kohden ja tyopisteita voidaan kohdevalaista.
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TAULUKKO 21. Tilojen lampdkuormien hyédyntamisen laskenta

Qhenk, kWh Qsah,kWh Qaur,kWh Qlkv,varastointi, kWh Qlampékuorma, kWh
Tammikuu 144,06 2037,42 29,98 35 2246,46
Helmikuu 144,06 2037,42 88,03 35 2304,50
Maaliskuu 144,06 2037,42 243,03 35 2459,51
Huhtikuu 144,06 2037,42 359,12 35 2575,60
Toukokuu 144,06 2037,42 523,70 35 2740,17
Kesakuu 144,06 2037,42 560,69 35 2777,17
Heindkuu 144,06 2037,42 581,10 35 2797,58
Elokuu 144,06 2037,42 423,55 35 2640,02
Syyskuu 144,06 2037,42 239,20 35 2455,68
Lokakuu 144,06 2037,42 99,51 35 2315,98
Marraskuu 144,06 2037,42 35,08 35 2251,56
Joulukuu 144,06 2037,42 20,41 35 2236,89
Qtila, kWh \Y Niamps  Qsis.lampo
9102,9 0,25 1,00 2246,46
9319,6 0,25 1,00 2304,50
8534,7 0,29 1,00 2459,51
5640,7 0,46 1,00 2575,60
3081,9 0,89 0,96 2623,41
1663,5 1,67 0,96 2658,98
408,6 6,85 0,96 2677,92
919,6 2,87 0,96 2523,47
3175,9 0,77 0,95 2338,00
4945,8 0,47 1,00 2315,98
7275,8 0,31 1,00 2251,56
8375,3 0,27 1,00 2236,89
Htila T a
Tammikuu 583,46 322,01 22,467
Helmikuu 582,62 322,48 22,498
Maaliskuu 585,87 320,68 22,379
Huhtikuu 606,53 309,76 21,651
Toukokuu 663,84 283,02 19,868
Kesdkuu 807,19 232,76 16,517
Heindkuu -1830,81 -102,62 -5,841
Elokuu 1301,05 144,41 10,627
Syyskuu 659,77 284,77 19,984
Lokakuu 615,52 305,24 21,349
Marraskuu 592,68 317,00 22,133
Joulukuu 586,62 320,28 22,352

Tilojen lammityksen vaatima lampdenergian nettotarve (taulukko 22) saadaan
tasta laskettua vahentamalla hyddynnettava lampokuorma tilojen tarvitsemasta

lammitysenergian tarpeesta kaavalla 19 (26, s.15).
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- Qtila - Qsis.léimpé KAAVA 19.

Qlémmitys,tilat,netto
Qiammitys tilat,netto = tilojen lAmmitysenergian nettotarve
Qtila = tilojen lAmmitysenergian tarve, kWh

Qsis.lamps = hyddynnettavat lampokuormat, kWh

TAULUKKO 22. Tilojen lammitysenergian nettotarve

Qtila Qsis.lampé Qlammitys, tilat,netto
kWh,a kWh,a kWh,a
62444,5 29212,7 33231,8

Tilojen lammitysenergian nettotarpeesta taytyy vield vahentaa siirrosta aiheutu-
vat haviot, jotta saadaan rakennuksen lampdenergian kulutus (taulukko 23).

Tama tapahtuu kaavalla 20 (26, s. 38).

Qlémmitys,tilat,netto
Qléimmitys,tilat - o + Qjakelu,ulos + Qvarastointi,ulos KAAVA 20.
Niammitys,tilat

Qiammitys tilat = tilojen [Ammityksen lampdéenergiantarve, kWh/a
Qiammitys tilat,netto = tilojen lAmmitysenergian nettotarve, kWh/a
Miammitys tilat = lAmMmaonjakelujarjestelman hyotysuhde

Qjakelu,ulos = ldmmonjakelujarjestelman lampohavio lammittamattémaan tilaan,
kWh/a

Quarastointi,ulos = l@AMmaonjakelujarjestelman varastoinnin lampohéavio, kWh/a

TAULUKKO 23. Lammityksen lampo6energian tarve.

Qlémmitys,tilat, netto Nlammitys, tilat OJakeIu,qus Quarastointi,ulos Qlémmitys,tilat
kWh,a - kWh,a kWh,a kWh,a
33232,2 0,8 - - 41540,25

Rakennuksessa ei ole jakeluputkia tai [ammon varastointia lammittAmattomassa

tilassa. Hyotysuhteeksi otettiin muun l[ammityslaitteen, joka rajoittuu sisatilaan,
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hyotysuhde rakennusmaarayksen D5 taulukon 6.2 mukaan. LAmmon jakelujar-
jestelman pumppujen ja saatolaitteiden sahkénkulutus (taulukko 24) lasketaan
talle lammityslaitteelle ominaisella arvolla kaavalla 21, jos muuta ei ole tiedossa.
(26, s. 40.)

Wtitat = €titatAnetto,i
Wiilat = lAmmaonjakelujarjestelméan apulaitteiden sahkdnkulutus, kWh/a

eiilat = lammonjakelujarjestelman apulaitteiden sdhkdéenergian ominaiskulutus,
kWh/(m? a)

Anetto,i = rakennuksen osan i lammitetty nettoala, m?

TAULUKKO 24. Lammitysjarjestelman sahkdnkulutus

etilat Anetto Wihilat
kWh/(m? a) m? kWh,a
0,5 998,9 499,45

Lasketut [ammon- ja sdhkdnkulutukset jakamalla lammitetylle nettoalalle saa-
daan rakennuksen E-luvun (taulukko 25) laskemiseksi tarpeelliset kulutukset ra-
kennuksen lammitettyd nelibmetria kohti. Hallin tilan- ja lampiman kayttéveden
lammitys toteutetaan nestekaasulla. Mahdollisuutta [ammitt&4 tilaa vanhassa
hallissa olevan maalauslinjan lammontuotolla selvitetaan. Sahko otetaan sahko-

verkosta.

TAULUKKO 25. Tuotantohallin kokonaisenergiankulutus eli E-luku

) Nettotarve Ostoenergia Energiamuotojen
Energialaskenta .
KWh/(m? a) KWh/(m? a) kertoimet
Tilojen lammitys 62,5 41,6 1,0 41,6
Kayttoveden lammitys 4,6 5,47 1,0 5,5
Lammityksen sahkonkaytto 0,5 0,5 1,7 0,9
Valaistus 21,1 21,1 1,7 35,9
Kuluttajalaitteet 2,0 2,0 1,7 34
Teollisuuden laitteet 34,3 343 1,7 58,3
Yhteensa 125 105 E-luku 146
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6.3 Lampohavidoiden méaaraystenmukaisuus

Lampdhavididen maaraysten mukaisuus tarkistettiin Suomen rakennusmaa-
raysten osan D3 mukaisella laskimella (lite 8). Laskennassa kaytettiin rakentei-
den osalta suunnitteluratkaisuja. Ikkunoiden ja ovien U-arvojen osalta kaytettiin
maaraysten mukaista maksimia. llman mittausta tai rakennusvalvonnan hyvak-
syntaa ilmanvuotolukuna kaytetaan gso = 4,0 m3/(h m?). Todellisuudessa huolel-
lisella rakentamisella on kuitenkin helppo saavuttaa matalampi arvo. liman vaih-

tokoneena kaytetaan maaraysten mukaista minimia.
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7 HAVAINNOT JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydssa perehdyttiin Mever Oy:n uuden tuotantohallin rakennussuunni-
teluun ja rakennusluvan vaatimaan energiaselvitykseen ja palotekniseen tarkas-
teluun. Opinnaytteessa kasiteltiin myods hallin rakentamisesta syntyvat kustan-

nukset ja tulevan tuotantohallin toteuttaminen. Tavoitteena oli tehda rakennuslu-

pakuvat ja selvittda energiankulutus ja palotekniset vaatimukset.

Aluksi opinnaytetydssa suunniteltiin tilaajalta saatujen tietojen pohjalta tuleva
halli ja sen sijainti tontilla. Suunnittelussa oli otettava huomioon hallin tilan tarve
ja sijoittelu tontilla seké kaasusailion sijainti. Haasteita aiheutti myds suunnitte-

lun apuna kaytettyjen AutoCAD 2004- ja 2012 -ohjelmien yhteensovittaminen.

Paloteknisessa tarkastelussa kaytettiin apuna Puuinfo Oy:n ohjetta ja Suomen
rakennusmaarayskokoelman osia E1 ja E2 puuhallin paloteknisesti turvallisten
ja maaraysten mukaisten ratkaisujen I6ytamiseksi. Rakennuksessa olevan palo-
kuorman, toiminnan palovaarallisuusluokan, rakennuksen paloluokan ja valitun
suojaustason perusteella vaatimuksia muodostui kayttdtapaosastoinnissa kay-
tetyille rakennusosille ja ylapohjaontelon pinta-alaosastoinnille. Eristavyydelle ja
tiveydelle, kestoaika palossa on 30 min. Puuta on mahdollista kayttaa ulkosei-

nissa, eika sen kaytolle muodostunut rajoitetta.

Hallin rakentamisen kustannukset laskettiin kayttden Haahtela-kehitys Oy:n Ta-
lonrakennuksen kustannustieto 2015 -kustannusohjelmistoa ja ohjelmiston mu-
kaisia kustannustietoja. Rakennusosien maarat laskettiin lupa- ja luonnosku-
vista. Yl&pohja ja ulkoseindrakenne poikkesivat hieman perinteisista ratkai-
suista, joten niiden hinnat arvioitiin avoimen puurakennusjarjestelméan puura-
kenteiden kustannustietojen perusteella. Laskelmista saatiin tavoitehinta ja ra-
kennusosa-arvio. Kohteen valmistuttua olisi hyva suorittaa kustannuksille jalki-
laskenta, jotta voidaan tarkastella kustannusarvioiden oikeellisuutta ja ottaa

mabhdolliset virheet jatkossa huomioon.

Energiankulutus laskettiin luonnossuunnitelmien ja Suomen rakennusmaarays-
kokoelman osien D3 ja D5 pohjalta ja lammitysjarjestelmana kaytettiin maarays-

ten mukaisia ratkaisuja. Laskelmissa on tehty joitain oletuksia, joten laskelmat
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tarkentuvat, kun suunnitteluratkaisut tismentyvat. Rakennuksen kokonaisener-

giankulutukseksi eli E-luvuksi saatiin 146 kWh/(m? a).

Opinnaytetydssa paapiirustusten ja hallin suunnitteluun kaytetty aika on noin
110 h, joka kasittaa luonnostelut, keskustelut osapuolten kesken ja kaynnit La-
pualla. Kustannusarvioihin aikaa arvoilta kului 80 h, johon on kuulunut maara-
laskentaa ja tiedon hankintaa ja jAsennysta. Haasteellista kustannusarvioiden

teossa oli saada luotettava arvio, joka vastaisi todellisuutta.

Energiankulutuksen laskentaan aikaa on kaytetty noin 100 h. Aikaa kului, koska
kohde oli tavanomaisesta poikkeava ja valmiita laskureita ei voitu hyddyntaa.
Energialaskenta taytyi suorittaa vaihe vaiheelta ja manuaalisesti. Tuotantora-
kennus ei varsinaista energiatodistusta maaraysten mukaan tarvinnut, mutta
energiankulutus on silti osoitettava. Opinnaytetydssa energiankulutus on las-
kennallinen ja sita tulee verrata mahdolliseen toteutuvaan energiankulutukseen

rakennuksen valmistuttua.

Palotekniseen tarkasteluun aikaa kului noin 90 h. Aiheesta oli hyvin tietoa tar-
jolla ja sita oli helppo hyddyntaa. Tuotanto- ja hallirakennukselle ei ollut maara-
yksissé tehty oletuksia, joten paljon aikaa vei manuaalinen kohdekohtainen las-

kenta palokuormaa arvioitaessa.

Taman raportin kirjoittamiseen on kaytetty arviolta 30 h. Tydssa opin tiedon ha-
kua ja kayttamista sekd maaraysten lukutaitoa ja soveltamista kaytantdéon. Sain

myds hyvan kuvan rakennushankkeen kulusta.
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TAVOITEHINTA

Kustannustieto 2015 @ Haahtela-kehitys Oy

LIITE 4/1

TAKU™

TAVOITEHINTA

4.4.2016

Sivu 1/1

Opetuskayttd

Oulun seudun ammattikorkeakoulu

Hanke: Vaihe: Yleissuunnittelu
1 1 Tuotantohalli, Mever Oy Paikkakunta: Seinajoki
Haahtela-ind.: 72,0/1.2015
Tuomaantie Hintataso: 72,0/4.2016
Laajuus: 993 m2, 1 048 brm2, 5 682 rm3
Hankekoko: 1 048 brm2
Jakaja: 993 m2
“ HANKINTAHINTA, UUDIS - HINTAERITTAIN
Talo 2000 Hankenimikkeisto € €/m2 %
1 Rakennusosat 457 000 460 54,7
2 Tekniikkaosat 137 000 138 16,4
3 Hanketehtavat 217 000 219 26,0
RAKENNUS 811 000 817 97,1
4 Kiinteistotehtavat 7 000 4 09
KIINTEISTO 819 000 825 98,0
5 Kayttajatehtavat
6 Hankevaraukset 17 000 17 2,0
HANKE 836 000 842 100,0
Arvonlisavero 24% (ei sis. tontin hankintaa ja hankerahoitusta) 201 000 202
HANKE YHTEENSA 1 036 000 1044



RAKENNUSOSA-ARVIO

it s ebe 2015 & Haahle ashitd Oy

TAKU™

LITE 5/1

RAKENNUSOSA-ARVIO
11.4.2016

Sivu 172

Opetuskaytd

Culun seudun ammattikorkeakoulu

Hanke: Vaihe: ez suunnifiau
11 Tuctantchalli, Mever Oy Falkkakunia: Sandjoki
Haahtela-ind 20012015
Tuomaantie Hintalaso: T2,0742018
Laajuus: 1 0448 brm2
B PERUSTAMISKUSTANNUKSET
Taky 80 -nimikdkeisad € Eonm2 b W Eem®
Bl Rakenmmuttajan kustamnm ks
Suunniseiu ja ulkmuksed 3 000 3 04
Rakennuiiamin ja walvonta 3 000 0.4
Listymismaksut 5 000 4 0.6
Muut rakennuitajan kustannukset
Thieensl 11 000 10 1,4
B2 Rakennustaknisat tytit
1 Aletydt 39 000 ar 51
1 Rakennuksan maatpi
2 Perusiuksed ja kellanin enfysrakenies] 101 000 a7 133
3 Runko- ja veskatiorakenteasd 205 000 278 3.0
4 Taydentdvit rakenizet 15 000 15 20
5 Sisfpuoiise! pintarakenies 58 000 58 T
& Kalustea], varusiesd], laiflesl & 0 ;] a4
T Konslednised jdil
8.9 Tybmaan kilyfid- ja yhisiskust. 35 D00 24 4.8
Hawe 3 000 3 0,4
i Eeensl 548 0040 523 TL0
B3 LVityot
71 Limmityslaitiest 23 000 i 30
1 Ved- ja viemdnitybt 47 000 45 6,2
71 Muul puliciysi
T2 Bmanvaihioy & 23 000 22 a
T2 S Haithoat
T2 Muut e-tyba
Yhwansi 93000 a4 123



RAKENNUSOSA-ARVIO LIITE 5/2

[ | RAKENNUSOSA-ARVIO
Sivu 242
Talo 80 -nimikkeistd 3 €/orm2 % il Ebrm?®
B4 SHhkbtyst
‘falaistus
Sdinkin pkelu
Sinhkikaeskubksal
Muu sdhki 105 000 100 137
¥hieansd 105 000 100 137

BS Erillishankinnat

E1..B5 Rakennuskustannuksatyhteensd 75T 000 722 294

Muit kustanmukaet
Tontt
Tolminta varustus
Tolminnan yilipito

Ralhoitus 5 000 4 11, ]
Hankewarauksat
Muut kustannuksat 5000 4 0§
PERUSTAMISKUST ANNUKSET 761 000 TaT 100,0
Arvonlisiveno 24% (ei sis. lontin hankinlaa ja hankerahoilusta) 182 000 173
PERUSTAMISKUSTANNUKSET YHTEENSA 843 000 2040

Hustarewsiabe 3005 & Haahisakehitys Oy



KUSTANNUSLASKENTAMUISTIO LIITE 6/1

Kustannuslaskentamuistio 11.4.2016

Tama muistio on tehty laskettaessa Mever Oy:n tuotantohallin uudisrakennuskustan-
nuksia Haahela-kehitys Oy:n Talonrakennuksen kustannustieto 2015- ohjelmalla. Haah-
telan-hintaindeksialueeksi on valittu rakentamispaikkaa lahinna oleva kaupunki, joka
kattaa myo6s rakennuspaikan eli Lapuan Harsilan ja rakentamisajaksi on valittu aika
jona kustannusarvio tehdaan eli 4/2016. Kustannusarvion laatijana toimi rak. ins. opis-
kelija Mikko Makitalo.

Tilojen koot on sydtetty ohjelmaan sellaisena kuin ne luonnoksessa on esitetty. Tuo-
tantohallissa pidettava lampdtila on 17 astetta celsiusta eli puolilammin tila. Sosiaali- ja
toimistotiloissa pidetdaan lampdtilana 21 celsiusastetta. Tila lammitetdan ja vetoisuu-
delle ei ole vaatimuksia. Limpokuorma on oletuskuorma eika vetoisuudelle ole ase-
tettu vaatimuksia. lmanvaihto on kustannusarviossa huomioitu oletusilmanvaihtojar-
jestelmana.

Rakennusosa-arviossa maarat on laskettu siten, kuin luonnoskuvista mahdollista talo
80- nimikkeistdn mukaan. Ohjelmassa ei ollut valmiina kaikkia kaytettavia rakenteita,
joten ne on arvioitu Avoimen puurakennejarjestelman - puurakenteiden kustannustie-
tojen perusteella. Rakennuttajan kustannukset B1 tiedot on saatu tilaajalta ja lisatty ar-
vioon niiden tietojen perusteella.



ENERGIANKULUTUKSEN LASKELMIA

LITE 7/1

Rakennusosat
Ulkolampotila US puolilammin US lammin YP AP IKK OVET Lammin/puolildmmin
°C kWh,kk kWh,kk kWh,kk kWh,kk kWh,kk kWh,kk kWh,kk Lampohavitot / kk

Tammikuu -3,97 1679,4 111,48 1384,21 2666,62 210,62 488,33 192,64 6733,3 Tammikuu 9102,9
Helmikuu -4,5 1721,9 113,85 1419,20 2721,04 215,95 500,67 197,50 6890,1 Helmikuu 9319,6
Maaliskuu -2,58 1568,1 105,28 1292,46 2523,90 196,66 455,96 179,87 6322,2 Maaliskuu 8534,7
Huhtikuu 4,5 1001,1 73,67 825,11 1796,92 125,55 291,09 114,83 42283 Huhtikuu 5640,7
Toukokuu 10,76 499,7 45,72 411,90 1154,13 62,67 145,31 57,32 2376,8 Toukokuu 3081,9
Kesdkuu 14,23 221,8 30,23 182,85 797,83 27,82 64,51 25,45 1350,5 Kesdkuu 1663,5
Heinakuu 17,3 -24,0 16,52 -19,80 482,60 -3,01 -6,99 -2,76 442,5 Heinakuu 408,6

Elokuu 16,05 76,1 22,10 62,71 610,95 9,54 22,12 8,73 812,2 Elokuu 919,6
Syyskuu 10,53 518,2 46,75 427,08 1177,75 64,98 150,67 59,43 2444,8 Syyskuu 3175,9
Lokakuu 6,2 864,9 66,08 712,90 1622,36 108,48 251,50 99,21 3725,5 Lokakuu 4945,8
Marraskuu 0,5 1321,4 91,53 1089,15 2207,64 165,73 384,24 151,57 5411,3 Marraskuu 7275,8
Joulukuu -2,19 1536,9 103,54 1266,72 2483,85 192,74 446,88 176,28 6206,9 Joulukuu 8375,3
Yhteensi 10985,6 826,74 9054,48 20245,60 1377,74 3194,31 1260,08 46944,5 Yhteensi 62444,5

Rakennusosien [Ampo6haviot
Korvausilma
Tammikuu -3,97 379,95

Vuotoilma Helmikuu -4,5 389,55
E;an:f:ﬁ '34957 1:2? Maaliskuu -2,58 354,76
Maaliskuu 2,58 1490,0 Huhtikuu e 226,48

Huhtikuu 45 951,2 Toukokuu 10,76 113,06
Toukokuu 10,76 474,8 Kesdkuu 14,23 50,19

Kesdkuu 14,23 210,8 Heinakuu 17,3 -5,44

Heinakuu 17,3 22,8 Elokuu 16,05 17,21

Elokuu 16,05 72,3 Syyskuu 10,53 117,23

Syyskuu AP 492,4 Lokakuu 6,2 195,68

Lokakuu 6,2 821,9
Marraskuu 0,5 12556 Marraskuu 0,5 298,96

Joulukuu 2,19 1460,3 Joulukuu -2,19 347,69

Yhteensd 104383 Vuotoilman lampohaviot__Yhteensa 248532 [Korvausilman aiheuttamat lampdohéaviot




ENERGIANKULUTUKSEN LASKELMIA

Kylmadsillat

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu

Yhteensa

Ulkoldampotila
°C
-3,97
-4,5
-2,58
4,5
10,76
14,23
17,3
16,05
10,53
6,2
0,5
-2,19

Us-UsS
kWh,kk
12,56
12,87
11,72
7,48
3,74
1,66
-0,18
0,57
3,87
6,47
9,88
11,49
82,13

YP-US
kWh,kk
123,25
126,37
115,08
73,47
36,68
16,28
-1,76
5,58
38,03
63,48
96,98
112,79
806,23

AP-US
kWh,kk
205,94
211,15
192,29
122,76
61,28
27,20
-2,95
9,33
63,54
106,06
162,04
188,46
1347,12

IKK & OVI - US
kWh,kk
52,11
53,43
48,66
31,06
15,51
6,88
-0,75
2,36
16,08
26,84
41,00
47,69
340,86

393,86
403,82
367,75
234,78
117,20
52,03
-5,63
17,84
121,52
202,85
309,91
360,43
2576,34

LIITE 7/2

Gséteily,pystysuunta

kWh/mZ Qaur, kWh
Tammikuu 4,7 29,98
Helmikuu 13,8 88,03
Maaliskuu 38,1 243,03
Huhtikuu 56,3 359,12
Toukokuu 82,1 523,70
Kesakuu 87,9 560,69
Heindkuu 91,1 581,10
Elokuu 66,4 423,55
Syyskuu 37,5 239,20
Lokakuu 15,6 99,51
Marraskuu 5,5 35,08
Joulukuu 3,2 20,41
Yhteensa 3203,41

Kylmasiltojen aiheuttamat lampo6haviét ja vuotuinen sateilyntuoma lampdenergia

Lampokuorma

Qaur
auringosta kWh/a
Aikk 13,5
Gsateily, pystypinta 502,2
Flapaisy 0,75
g 0,63
Qaur 3203,40825

Ikkunoista tuleva lampb6energia
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LIITE 8/1

Rakennus kohde Tuotantchalli, Mever Oy
Rakennuslupatunnus
. EE sty P 1 =kerrokaimen (eolliauusr sk nmues, ikkuna pnta-alalbe & vastmukas

PE&suunnill alija

| asaudaskelman ks

MM

Paiviya

30.6.2016

|T uos: Suwunnitielurataisy

TAYTTAA VAATIMUKSET JA LAMPOHAWIO VASTAA MATALAENERGIATASOA |

Rakennuksen laajuustiedot

Las kentatuloksia

Reramustilavis 4 TTH rae-m? Juikisivun pirta-aa on 713 m?
M aanp 88lisat karros taso alat yhieanss 998 m? klunapinta-aia on 1% maanpailisestd kerrosta soaiasta
a0 S a s 5.5 m kiunapinta-aaon 2 % julkisivun pints-alasta
Huana koreu s 5.0m Lampindvidan 78 % varalu asasta (Empimd 5laf)
Irmnatlavis, V', Empimal tlat 183 m? Lampdhdvidan 73 % vartalulasosta (pudi@mpimat §lat)
Imatlaewus, V. pucliampimat tlat 4 298 m?
Perustedot Limpthivigiden tasaus
Pimta-alat, m U-arvat, Wym® K] vl o s M el o8, WITK
] [u] [Hine = A U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suumniitio he Vertails: | Endmmdls- | S wmnitinbu- Vertailu- S uminithshu-
LAmpimal tiat arvn arvo F-15% ] Al arvo
Ulkasaind 35 047 Q&R 017 - 8.0
Hirsisaing 0,40 Q&R = =
Ylapan|a ) 64 0.m Q&R 0049 a1 6.1
Alapanja jukaiimaan rajasuva)l o,m Q&
Aapahja (rpdmintSlaan mjaSuva) [ 04T Q80
Alapanja {madarre ast ainan) [=1) 0,18 Q& 014 10,8 9 5
W rmdary asiaingn rakemus osa 0,18 Q80
Eounas 418 12,5 1,00 180 1,00 408 13,5
Ulkooecrvad 1,00 - 1,001
damaikunat 1,00 1800
L rmelst tllat yhboonss 184 184 857 3501
Puahimgimal lial
Ulksaind 532 33 0,26 Q&R 017 133.4 107 .8
Hirsizaind 080 DED = =
fapahja 0,14 Q&R - -
Alapanja (ukaimaan rgatuva)l 0,14 Q&R = =
Alaponja {rydmintaslaan mjomuva) 0.2 Q&0 . -
Alapanja {maam 8zt anan) 918 0,24 DED 0,14 2208 1287
ML FTVAE T BEAINAN 18 ennius 0sa 0,24 [ 1] - E
kiunal 1010 0.0 1.40 ZE0 1.00 1414 0.0
Ullo-rvat 1.3 1,40 - 1,00 43.8 N3
“anokiunat 1,40 ZED = -
Purodi lmipd midit tllat v e enss 1 554 1 584 5442 267 5]
Heria rvvusoded ubiu, 1M Vol imavirta, mhls vl o s Ml el S, WP
[Me] 3y, v Ngg'25 5 W 3800] Mo ctoiera ™= 1200 g, ]
VAIFAN ILMAVUDDOT Vertallu- | Suunnitie - Vartall- Sasunanigahu- Vortaiu- St ashy-
uotolima arvo arvo anvo arvo
LAmpman 1l 0 4.0 20041 00081 4.9 8.7
Pudiilampima 9la 20 40 a1a21 02043 1228 2451
Poistolimavirts, m''s LTO  wieos vy by suhdda, % o o s Ll el i, WK
hﬂP] [Th] [Hlv‘ 1200 "qm.p"“'ﬂlll
JILMANYV AHTO Wrta - Suumnnitis hu- e rtall Suunnittalu- Vertaliu- Suunnittelu-
H &l it e i &t G AV Vo Ao arvio ratch s o e i
Lampman ilat 00453 45 45 35.0 35.0
Lampim:R st & L TO-vasimusta L = £
Pudilampme 1R 0053 45 43 350 350
Pudllampman flat & L TO-vasimusia 0 = =

{Corvd i s M el w8, WK
[H - Hmr"’ Hvum'l

s + Hil

Rakennuksen lEmpdhivididen tasaus

Vertailu-
ratkaksu

S uvunnitbelu-
(e 1T

TR mabe 10 T BOJ8 1 GVl 1R IO T 1 y T8 erveh

e[

6 ansa

02|

HEE

I:' Fypdmint Slaan rapinuvan aapahjan lampdh &t kemotaan luvdla 08 racanamizmas yooaman ozan D3 mukases

Tala favala ofet aan huomioon rpdmintdlan liman wkalmaa kofaampl vuouinen kasdampiie
Fydmintdlan uulstusaukojan maarm on enmaan d pmmilaa aBpahan pnta-alasta



LAMPOHAVIOIDEN TASAUSLASKELMA LIITE 8/2
Rakennus kohde TFeamohadi, Bepsh8apon tasauslaskalma, D3-2010 (voimassa 1.1.2010 alkaan)
Rakennuslupatunnus
Rakennuksen |[Empihévign mBardystenmukaisuuden tarkistuslista
Pinta-alat (osa C3)
et aluikdoun apirta-aia an 15 % yhileenis skaluista masnpaalisiss kerostascalosta, muna ey 1
luitarkin enintdan 50 % julkisivigjen pints-aBsts v
Rakammusasion yheaniaska® pinta-ala sama malemmissa mikakuissa
- |Brnpinnissd Gloissa W
- il pirnises lasss W
Rakennuscsien U-arvat ja vaipan ldmpdhivid (osa C1)
by 1
U-areat oval eniniaan enimmalsareaien suanisa v
‘Valpan suunnifau- [a vertalurakalsn ominasampdnadan suhdae on enimaan 1.3 Enimmalsarva  Talausunui ared
- |ampimiEsa 1oaEsa v 13 0.5
- pucilampim | Eed Blossa v 13 0.4
Rakennuksen |impihivididen tasaus [D3)
Wanalu =y gl b IR
g |suwnnineiurasticsisn omnasamponayi on aninadn yanalumiasun suninan iy 1 arg g
G | lampmissd Slossa v 106 WK B0 Wi
E pudilampimissd §lossa v T2 WK 548 W
=
i
£ |Tarkistuslistan yhtesmeto
3 LLE
& [Suunnitteluraticalsu thyttid EHm pohil v dvaatim ukset [
| —
i |Lishsebitykset
E
¥ |Rakennuksen vuctoilma [osa D3)
:E Jcss 16571 0 i e 1 5 v 18 P L0 B U g SULRPIEIE Y 0 G alie 4 10 Tmnan gt vyydest8 on ositamive savitys
ﬁ llimanvaihdon l1Bmméntaktes noton (LTO) hydtysuhde (osa DI}
o |imanvahdon [Smmdntalieancion vuoshyiysuniean maadnamisestd on estanivd sadvtys
Matalaene rgiara kennuksen lampohavidtaso (osa D3)
Fun suumnitelaan mataaan argarakannusta, wls rakennuks an laskannalisan lampdhavion ala anirtdan 45 %
ramanmuksala maaiatys d venaluampdhay 08 TAI0In vearaluEmpdnadon laska nnasea k3 yiet 3an hirsainia
lammean|aps | sykariaiman varaluareoa 017 Wim lampimisss Slossa |a 028 Wm¥ pudilampimissd flossa
Suunninalurat kason aminasiampdnayis on anmaan 85 % a5 % vartaliu- Suurntiau-
vartalunat a san aminaislampon o sia iy 1 arg g
- |ampmissd Alossa v 0N Al W
- pudlilampimissd Alassa L 506 WK LT R
‘Suumnni@aluratk alsu vastan maia laener g ara ke nruk san Em phi viita soa v




