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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia rakennus- ja rakennesuunnitelmat Turussa
sijaitsevan puutalon saneerausta varten. Tyon tilasi talon uudet omistajat, jotka katsoivat
saneerauksen olevan ajankohtainen. Rakennus on vuodelta 1927 ja sitd on laajennettu
vuonna 1967. Eri korjausvaihtoehtoja otettiin huomioon, joista yhdessé tilaajan kanssa
valittiin kohteelle paras toteutusratkaisu. Tavoitteena oli huomioida rakennuksen ener-
giatehokkuus rakenteissa seka lammitysmuodossa tulevia vuosikymmenia ajatellen.

Opinndytetyo aloitettiin analysoimalla kohteen jo olemassa olevia lahtétietoja seké teke-
malla tarpeellisia lisatutkimuksia. Kohteelle laadittiin yleiset tavoitteet, kuten tilatarpeet
jatilojen sijainnit, halutut ominaisuudet seka hankkeen tavoitebudjetti. Kellarin, ulkosei-
nan seka ylapohjan eri rakennevaihtoehtoja vertailtiin kosteusteknisen kéyttaytymisen ja
U-arvon nékdkulmasta DOF -lampdohjelman avulla. Liséksi tydssa on pohdittu eri vaih-
toehtoja rakennuksen lammitysmuodoksi; onko jarkevéa pysya 6ljylammityksessé vai sa-
neerauksen yhteydessé vaihtaa kokonaan tai osittain toiseen. Kaikissa pa&atoksissé huo-
mioitiin myds rakennushankkeelle varattu budjetti. Naiden tietojen pohjalta laadittiin lu-
pakuvat rakennuslupaa varten. Piirustukset on laadittu CADS House -suunnitteluohjel-
malla.

Tydssa on myos selvitetty, mita asioita tuli huomioida haettaessa kohteelle rakennuslu-
paa. Rakennusluvan hakeminen vaihtelee hieman paikkakunnasta ja rakennushankkeen
laadusta riippuen.

Liitteissd on esimerkin vuoksi laskettu U -arvo tolpparunkoiselle ulkoseinalle, minka va-
lissé on mineraalivilla.

Asiasanat: energiatehokkuus, rakennesuunnittelu, rakennussuunnittelu, rakennuslupa



ABSTRACT
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Tampere University of Applied Sciences
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Building Construction

NISKANEN, TOMMI:
Improving An Energy Efficiency Of An Old Wooden House

Bachelor's thesis 56 pages, appendices 15 pages
May 2017

The purpose of this thesis was to produce architectural and structural design for renova-
tion of a wooden house in Turku. The house was built in 1927 and it has been extended
in 1967. The thesis was ordered by the house’s new owners, who thought that the reno-
vation is current. Different options were considered in which the best was chosen together
with the subscribers. The aim was to take account of the energy efficiency in structures,
as well as the selection of the heating mechanics for coming decades.

The thesis was started by analyzing the destination of already existing data and making
necessary research. The general objectives of the project were drawn up, such as the needs
and status of rooms, the desired capabilities and the objective of the project budget. Dif-
ferent options of the basement, exterior wall and roof were compared from the point of
moisture behavior and thermal conductivity by using DOF -thermal programme. In addi-
tion, this thesis has been given to the various options for building heating method; if it’s
reasonable to stay in oil heating or change in whole or in part to another heating method.
All decisions were taken into consideration in the construction budget for the project.
Based on these information the construction drawings were drawn up to get the construc-
tion permit. The drawings have been drawn up by using CADS House -programme.

In this thesis it has been clarified, what has to be considered when applying for a building
permit. Applying for a building permit varies slightly, depending on the location and the
nature of the project.

In the annexes is also calculated the coefficient of thermal transmittance for the wooden
exterior wall with mineral wool insulation.

Key words: energy efficiency, structural design, construction design, building permit
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ERITYISSANASTO

Emissiivisyys

Kastepiste

Kondensoituminen

RH -lomake

U-arvo

Kappaleen lahettdmén sateilyn maara verrattuna taysin mus-

tan kappaleen séteilyyn.

Se lampatila, jossa vesihoyryé siséltavan kaasun suhteellinen
kosteus on 100% eli kaasuun ei voi sitoutua enempéaad kos-

teutta lampdtilan pysyessé vakiona.

Kaasumaisen aineen kondensoituminen eli tiivistyminen nes-

teeksi.

Rakennushankelomake

Lammonlapaisykerroin. Kuvaa lampdvirran tiheyttd, joka jat-

kuvuustilassa lapéisee rakennusosan.



1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn aiheena on laatia kokonaisvaltainen selvitys 1920-luvulla rakenne-
tun ja 1960-luvulla laajennetun puutalon energiatehokkuudesta ja sen parantamisesta. Sa-
neeraus tuli ajankohtaiseksi uusien omistajien my6td. Ostovaiheen yhteydessa tehdyssa
kuntotutkimuksessa selvisi rakennuksen olevan ikd huomioiden hyvéssa kunnossa. Uu-
sien omistajien suunnitelmana on parantaa rakennuksen energiatehokkuutta ja tdmén
opinndytetyon tarkoituksena on auttaa paatoksenteossa saneerauksen laajuutta seké kan-

nattavimpia toteutusratkaisuja koskien.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua yleisimpiin kaytettyihin energiatehokkuutta paran-
taviin rakenneratkaisuihin ja soveltaa niitd kohteeseen. Rakennuksen eri rakenteille on
mietitty useampi toteutuskelpoinen vaihtoehto, joista valittiin yhdessa kohteen omistajien
kanssa toteutettavat ratkaisut. VVaihtoehtojen vertailussa on apuna kaytetty opinnédytetyon
aikana tehtya kuntoarviota sekd DOF —lampdohjelmasta saatuja tietoja. Liséksi opinndy-
tetyossa kasitelladn hankkeeseen liittyvaa lupaprosessia ja mité sen suhteen on syyté huo-

mioida.

Valintoihin vaikutti paljon myds muutostdihin varattu budjetti, jonka seuraamisen hel-
pottamiseksi on tehty opinnéytetydn liitteista 10ytyvét rakennekohtaiset kustannuslaskel-
mat. Paatavoitteena oli 16yta4 hinta-laatusuhteeltaan saneerausratkaisu, joka pitkalla ai-

kavalilla on kannattavin.

Tassa opinndytetydssa on keskitytty padasiassa kohteeseen, mutta korjaustapoja voidaan

soveltaa saman aikakauden rakennuksissa.



2 LAHTOTILANNE

2.1 Tavoite

Tyon tavoitteena oli suunnitella kohteen p&éarakennuksen ulkoseiné- ja ylapohjaraken-
teille saneerausratkaisut, jotka yhdessd muodostavat toimivan kokonaisuuden tilaajan
asettama tavoitebudjetti huomioiden. Talon energiatehokkuutta haluttiin parantaa ja asu-
mismukavuutta lisata. Tilaajilla oli tarkasti mielesséan hankkeelle toteutettavat tilaratkai-
sut, mutta rakenneosien rakenteet vaativat enemman suunnittelua. Rakennuksessa on ol-

lut aikaisemmin kaksi erillistd asuntoa, jotka yhdistetadn nyt yhdeksi asunnoksi.

2.2 Tyon rajaus

Tassa tyossa keskitytddn rakennuksen ulkoseinén, kellarin seinén ja ylapohjan eri ratkai-
suihin seké lammitysjarjestelman valintaan. Tilaajan toiveesta ei rakenteisiin lisata hoy-
rynsulkua. Muihin saneerauksen yhteydessa tehtaviin toimenpiteisiin, kuten salaojituk-
seen ja tilaratkaisuiden muutoksiin, ei tdssa opinndytetyodssa keskitytd. Kohde sijaitsee

Turussa, mika vaikuttaa hieman muun muassa rakennusluvan hakemiseen.

2.3 Suunnittelijan kelpoisuus

Allekirjoittaneella ei riittnyt patevyys kyseisen kohteen paasuunnittelijaksi, vaan piirté-
mani lupakuvat tuli hyvaksyttaa siihen patevoityneella henkil6llda Suomen rakentamis-

maardyskokoelma A2:n mukaan.

2.4 Kohteen yleistiedot

Kohde on 2%-kerroksinen puutalo ja sijaitsee Turun Itaharjulla perinteikkaalla omakoti-
alueella. Hirsirakenteinen rakennus on rakennettu vuonna 1927 ja sitd on laajennettu
vuonna 1967. Laajennusosa on seindrakenteeltaan mineraalivillaeristeinen tolpparunko.
Rakennuksen kokonaisala on 360 m? ja bruttoala 240 m2. Tontin pinta-ala on 840 m? ja
rakennus on sijoitettu kiinni tontin pohjoisreunaan asemapiirustuksen mukaisesti (liite 2).

Rakennus on perustettu kalliolle.
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Muutostdiden suunnittelun lahtétietoina on kéytetty vuosilta 1966 ja 1967 peréisin olevia
paperisia paapiirustuksia. Piirustukset ovat padosin selkeitd ja vastaavat todellisuutta.
Epéselvissa kohdissa tehtiin rakenneavauksia, joilla todennettiin oikeat rakenteet. Esi-

merkiksi olohuoneen ja keittion véliseen seindan tehtiin rakenneavaus kantavan palkin

todentamiseksi piirustusten mukaiseksi.

KUVA 1. Julkisivu kohteesta kadun puolelta (Kuva: Markus Lehtonen 2017)

2.5 Rakenteet
2.5.1 Vanhan puolen kantava runko
Rakennuksen alkuperdinen seindrakenne on 150 mm paksua hirtta. llmavuotojen vahen-

tdmiseksi on hirsien valeissé kaytetty pellavaa. Runko on sailynyt hyvakuntoisena eika

vaadi suurempia korjaustoimenpiteité.
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1. Ulkoverhouspaneeli UTV 22x100
2. Pystykoolous 22x100, k400
3. Kantava hirsirunko 150mm

7

KUVA 2. Alkuperdisen hirsiseinan rakenne
2.5.2 Uuden puolen kantava runko

Kantava runko on tehty 50x100 mm sahatavarasta 600 mm jaolla, jonka eristeend on kéy-
tetty mineraalivillaa. Rungon paalla on tervapaperi tuulensuojana. Kohteeseen tehtiin ra-
kenneavauksia, joiden avulla todettiin vanhojen rakennekuvien pitavan paikkansa ja ra-

kenteiden olevan hyvassa kunnossa.

. Ulkoverhouspaneell UTV 22x100
. Pystykoolaus 22x100, k400
. Hoyrynsulkupaper
. Kontava runko 50x100 k400, vdlisso
)D_ ] mineraalivilla
. Hoyrynsulkupoper
. Lastulevy 12mm

W

[

)Q_/-\_/

A=l

KUVA 3. Alkuperdisen puurunkoisen ulkoseinan rakenne
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2.5.3 Kellarin seina

Kellarin seindnd on 100 mm paksu betoni. Rakennuksen kellarin sein& on osan matkalta
halkeillut pituussuunnassa, mika tulee huomioida saneerausta mietittdesséd. Rakennuksen
pohjoisosassa kellarin seind on suurimmaksi osaksi maata vasten ja eteldpuolella maan
pinnan ylapuolella. Suurimmat halkeamat ilmenevat rakennuksen itapaddyssa, jonne sa-
devedet ovat valuneet kadulta ja maa on pa&ssyt routimaan routaeristyksen puuttumisen
vuoksi. Maa kallistuu rakennuksesta poispain etelé- ja lansipuolella ja pohjois- ja itdpuo-

lella kallistus on liki tasainen.

2.5.4 Ylapohja

Ylapohja on puurakenteinen ja eristeend on kadytetty purua sekd mineraalivillaa 250 mm.
Rakennuksessa on hyvakuntoinen peltikatto, jota on huollettu maalaamalla.

e

R

Peltikote

Harvalouta 22x100 k230

Aluskate

Tuuletusvali 100mm, kottovasat 48x148
Lammdneriste 230mm

Tervapoaperi

Sisdverhouslevy

N U o

g I~ 1 L I

_|_

—

KUVA 4. Vanhan ylapohjan rakenne
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3 PAAPIIRUSTUKSET

Paapiirustuksiin kuuluu asemapiirustus, pohjapiirustus, leikkauspiirustus ja julkisivupii-
rustus. Lisaksi kohteen muutostdiden vuoksi paédpiirustuksiin lisatddn myoés purkupiirus-

tus. Néilla kuvilla haetaan hankkeelle rakennuslupaa rakennusvirastosta.

3.1 Asemapiirustus

Asemapiirustuksessa kuvataan rakennuksen paikka ennen ja jalkeen suunnitellun raken-
tamisen. Siind tulee ilmeté rakennushankkeen vaikutukset rakennuspaikkaan seké riitta-
vasti my0s vaikutus naapurien asemaan. Asemapiirustuksen tulee myods osoittaa, ettd
suunniteltu rakentaminen on kaavan tai muun maankéyttésuunnitelman ja rakennusjar-
jestyksen mukaista seké tayttada sille osoitetut vaatimuksen tontin tai rakennuspaikan

osalta.

Asemapiirustus laaditaan mittakaavaan 1:500 tai 1:200 rakennuspaikan koosta riippuen.
Mittakaavaan 1:200 laadittaessa riittda yleensa yksi piirros. Mittakaavaa 1:1000 voidaan
kayttaa erittdin suuria kohteita esiteltdesséd. Asemapiirustuksesta kdy ilmi muun muassa
tontin ja rakennuksen sijainti, rakennuksen paamitat ja nurkkapisteiden korkeusasemat,
tontille tulevan kulkuvaylan sijainti, autopaikkojen sijainnit, pohjoisnuoli, kortteleiden ja
katujen nimet, jate- ja vesiviemareiden tulosuunta seké rakennuksen paloluokka, kerros-

luku, kayttotarkoitus ja pinta-ala (RT 10784 Asemapiirustus).

Opinnaytetyon kohteen asemapiirustus esitetdan mittakaavassa 1:200. Naapuritonttien ra-
kennuksen ovat sen verran kaukana, ettei niita ole tarpeen esittdd asemapiirustuksessa.
Alueella ei ole kaavaméaéarayksia. Tontilla on rakennusoikeutta 240 m2, mika muutostoi-
den jalkeen ylittyy. Tahan on haettu poikkeuslupaa ja asemapiirustus on rakennusviraston
hyvaksyma.

Asemapiirustus on esitetty kuvassa 5.
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l[tgharjunkatu 21
20540 Turku /
Kortteli 9

Tontti 7 \ Fyl

. qﬂlco UVE";IE -
inreytyskentif

I\

uusi terossi

Kuva 5. Asemapiirustus
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3.2 Pohjapiirustus

Pohjapiirustus esitetddn tavallisesti mittakaavassa 1:100. Pohja-, leikkaus- ja julkisivupii-
rustukset laaditaan yleensa samaan mittakaavaan selkeyttdmisen vuoksi. Pohjapiirustuk-

set laaditaan kellarista, asuinkerroksista seka tarvittaessa vesikatosta.

Pohjapiirustuksessa esitetddén mm. rakennuksen p&éamitat, huoneiden kéayttotarkoitukset
pinta-aloineen, huoneiden lattiakorot, kerroksien korkeusasemat, ulko- ja véliseinien ra-
kenteet riittdvalla tarkkuudella, kiintokalusteet, rakenteissa olevat aukot, kiintokalusteet
seké ovien ja ikkunoiden koot ja aukeamissuunnat. Liséksi pohjapiirustuksesta kay ilmi
palo-osastoinnit ja leikkauspiirustuksen leikkauskohta (RakMK A2 2002,21).

Kohteen pohjapiirustuksissa nékyy ulko- ja valiseinien rakenteet, jotka on esitetty tar-
kemmin leikkauspiirustuksessa. Korjaushankkeessa joidenkin ovien ja ikkunoiden sijain-
nit muuttuvat. Pohjapiirustuksissa ndkyy uusien ovien ja ikkunoiden sijainnit sekd um-
peen laitettavien aukkojen paikat. Vanhat séilytettavat rakenteet on merkitty mustattuina.
Koko asuinrakennus on yhté palo-osastoa. Sen sijaan kellaritila jakautuu palokatkoilla

neljaan erilliseen palokatkoon, joiden luokka on EI30.

Pohjapiirustukset on esitetty kuvissa 6-8. Pohjapiirustus kokonaisuutenaan on esitetty liit-

teessa 3.
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Kuva 6. Pohjapiirustus, kellari
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hdtduloskynti
Ikkuna umpeen 116x12

MH 23 m? E
3 us2

1600 mm_

h

kattoikkunotl wusitoon
3 kpl, koko Bx16

i L

rd

us1

1NEx12

hdt§uloskpynti

Parveke

2. krs

Kuva 8. Pohjapiirustus, 2. kerros
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3.3 Leikkauspiirustus

Leikkauspiirustusten tarkoitus on selkeyttdd esimerkiksi rakennuksen rakenteiden ja si-
sétilojen tulkitsemista. Leikkauspiirustukset tulee laatia kaikista tarpeellisista kohdista
niin, ettd niista nakyy rakennuksen rakenteet ja ominaisuudet tarpeeksi kattavasti ja tar-
koituksenmukaisesti. Pysty- ja vaakasuuntaiset rakenteet ja rakennusosat kuvataan leikat-

tuina.

Leikkauspiirustuksesta tulee kayda ilmi rakennuksen rakenteet tarpeellisista kohdista, eri
osien korkeustasot, vesikaton kaltevuus, leikkauksen mitat, huonekorkeudet seka ovi- ja
ikkuna-aukkojen korkeudet. Liséksi leikkauspiirustuksessa esitetdén tekstimuodossa leik-
kauskuvaan merkityt rakenteet, rakenteiden kokonaispaksuudet, lammaonlépéisykertoi-
met seké rakenneosien paloneristavyydet. Mittakaavana kaytetddan samaa kuin pohjapiir-
roksessa (RakMK A2 2002,22).

Kohteesta laadittiin yksi leikkauskuva, josta ndkyy eri rakenteet ja ne on selitetty tarkem-
min tekstiosassa. Kyseinen leikkauskuva on merkitty pohjapiirustuksiin symbolina A-A,
mista ilmenee leikkauskuvan sijainti ja suunta. Rakenteet on suunniteltu niin, etta pa-
loneristysvaatimus EI 30 tayttyy. Leikkauskuvassa ndkyy myos huoneiden, rakennuksen
harjan seké raystaiden korkoasemat meren pinnasta. Tekstiosassa rakenneselostusten lo-
pussa on esitetty Kyseisten seka vanhojen rakenteiden U-arvot. Perustustyyppind on

maanvarainen betonilaatta, jonka reunoilla on noin metrin verran lammaoneristett.

Osa leikkauspiirustuksesta on esitetty kuvassa 9. Leikkauspiirustus kokonaisuutenaan on

esitetty liitteessa 5.
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+46.42

Kuva 9. Leikkauspiirustus A-A

3.4 Julkisivupiirustus

Julkisivupiirustus kuvaa rakennuksen ulkondkoa ja sen tarkoituksena on osoittaa, etta
suunniteltu rakentaminen tayttaa sille asetetut arkkitehtuuriset vaatimukset. Rakennuksen
tulee soveltua ympardiviin rakennuksiin ja maisemaan. Liittyminen viereisiin rakennuk-
siin on esitettava riittdvan laajasti. Mittakaava on sama kuin pohjapiirustuksessa, yleensa
1:100.

Julkisivupiirustuksiin sisaltyy piirustukset rakennuksen kaikista sivuista vesikaton néky-
vine osineen kohtisuorana projektiona. Julkisivupiirustuksessa esitetddn nakyvien raken-
nusosien ja pintojen materiaalit ja varimerkinnat, vesikaton pinta seké kaltevuus, maan-

pinnan ja julkisivun leikkauskohdan, raystdan seké vesikaton harjan tai muun ylimman
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osan korkeusasemat. Jokaiseen kuvaan tulee merkita ilmansuunta, mista suunnasta julki-

sivuprojektio on esitetty (RakMK A2 2002,22).

Kohde sijaitsee omakotialueella, missa on tarkead, ettd rakennuksen sopivat sopusuhtai-

sesti toisiinsa. Ulkoverhouksen véri pysyy saneerauksen jalkeenkin vaalean vihredna.

Peltikatto on sailynyt hyvéssa kunnossa eika sen julkisivunakyma muutu. Sokkelin pinta

on betonin harmaa. Kaikki ovet ja ikkunat uusitaan, mika muuttaa paljon julkisivunéky-

maa. Uusissa ikkuna- ja oviratkaisuissa on pyritty sdilyttaméaan perinteikas tyyli. Puretta-

vat rakenneosat on esitetty julkisivukuviin pistekatkoviivalla.

Julkisivupiirustus on esitetty kuvassa 10. Julkisivupiirustus kokonaisuutenaan on esitetty

liitteessa 4.

+35.72
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JULKISIVU ETELAAN

JULKISIVU LANTEEN

1. Puuverhous uusitaan, vaalea
2. Rapattu sokkeli, harmaa
3. Peltikate, vihred

Kuva 10. Julkisivut neljasta ilmansuunnasta

JULKISIVU POHJOISEEN
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3.5 Purkupiirustus

Tarvittaessa voidaan esittdad purettavat rakenteet ja rakenneosat erillisessa purkupiirus-
tuksessa, mika voidaan liittdd paapiirustuksiin. Purkupiirustus laaditaan vanhaa piirus-
tusta piirrospohjana kayttaen. Purkupiirustuksesta tulee kayda selvasti ilmi, mitka seinat
tai seinan osat puretaan ja mitka séilyvat. Jos purkupiirustus piirretddn kokonaan uutena
kuvana, voidaan purettavat osat merkita pisteviivana. Poistettavat portaat, ovet, ikkunat,
kiintokalusteet ja laitteet voidaan merkita ylirastituksella tai pisteviivalla. Purkupiirustuk-
sesta tulee selvité vanhojen seka uusien ikkunoiden, ovien ja muiden aukkojen paikat (RT
15-10849 Muutos ja korjausrakentamisen piirustukset)

Ensimmaisen kerroksen purkupiirustus on esitetty kuvassa 11. Purkupiirustus kokonai-
suutenaan on esitetty liitteessa 6.

Ulkoverhouspaneeli puretaan

Portaat puretaan

1. krs

Kuva 11. Purkupiirustus, 1. kerros
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4 RAKENNUSLUPAPROSESSI

Turun kaupungilla ei ole k&ytossd maankéytto- ja rakennuslain mukaista ilmoitusmenet-
telyd vaan kaikkiin toimenpiteisiin on haettava joko rakennus- tai toimenpidelupa. Ra-
kennuslupa tarvitaan muun muassa, kun rakennuksen vaipan tai teknisten jarjestelmien
muutoksilla voidaan vaikuttaa merkittavasti rakennuksen energiatehokkuuteen. Kohtee-
seen tulevat muutosty6t tulevat varmuudella olevaan sen verran laajat, etté niitd varten

tuli hakea rakennuslupaa.
Rakennusluvan tuli olla hyvéksytty ennen toiden aloittamista. Liséksi mahdolliselle maa-
lampdokaivolle tulee hakea erillinen toimenpidelupa. Turun kaupungilla on ké&ytossé sah-

kdinen lupajarjestelma nimeltdén ePermit, jota kautta lupaa haetaan.

Seuraavassa on esitelty hankkeen lupa-asioihiin liittyvat lomakkeet ja piirustukset:

4.1 Selvitys rakennuspaikan hallinnasta

Lainhuutotodistus, joka tehtiin asuntokaupan yhteydessa.

4.2 Kaksi sarjaa rakennuslupapiirustuksia

Rakennuslupapiirustuksiin kuuluu asemapiirustus, pohja-, julkisivu- ja leikkauspiirustus
sekd lisaksi tarvittavat rakennesuunnitelmat. Rakennesuunnitelmat tarvitaan kantavan
rungon muutoksista seka salaojista. Kohteeseen tehdyt rakennuslupapiirustukset [0ytyvét
liitteisté 2-6.

4.3  Selvitys naapurien kuulemisesta

Tulevasta rakennushankkeesta tulee tiedottaa kaikkia naapureita. Pelkk& selvitys ei riita

vaan naapureiden kuulemisesta tulee aina olla todisteena lomakkeet naapureiden allekir-
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joituksineen. Asia tulee esitelld niin, ettd naapuri saa tietoonsa hanen kannaltaan olennai-
set asiat hankkeesta. Naapureilla tarkoitetaan viereisen tai vastapéata olevan kiinteiston
tai muun alueen omistajia ja haltijoita (MRL 133.1 §).

4.4 Selvitys rakennuspaikan perustamistavasta

Perustamistapaa ei kohteessa ollut tarpeen todistaa, silla siihen ei tule muutoksia.

4.5 Energiatodistus

Energiatodistuksen kuvaa rakennuksen energiatehokkuutta huomioiden rakennuksen
ominaisuuksia kuten eristykset, ikkunat, ilmanvaihdon ja lammityksen. Lisaksi energia-
todistus sisaltdd huomioita ja toimenpide-ehdotuksia, joilla rakennuksen energiatehok-
kuutta voidaan parantaa. Energiatodistuksessa rakennuksen energiatehokkuutta kuvataan
kirjaimilla A-G. Yleisimmin uudet pientalot sijoittuvat luokkaan C ja vanhemmat pienta-
lot luokkiin D-E (Energiatodistus, 2016).

Talla hetkell& energiatodistus vaaditaan padsaantoisesti kaikilta rakennuslupaa haettaville
rakennuksille sekd myytaville ja vuokrattaville pientaloille, jotka on rakennettu vuoden
1980 jalkeen.

Kohteessa ei ole ennestdén energiatodistusta ja sellainen teetetddn korjaustdiden yhtey-
dessé.

4.6 RH -lomake

RH1 eli rakennushankeilmoitus tuli tayttdd. Tasta ilmenee hankkeen tehtavat, toimenpi-

teet ja rakennuksen tiedot.

4.7 Rakennuslupakartta, asemakaavaote tai karttaote

Katualueella tehtévien kaivuiden vuoksi lupaan tuli liittdd myos johtokarttaote, mist4 il-
menee kadulla kulkevat kaapelit.
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4.8 Haja-asutusalueella jatevesikasittelyselvitys

Kohteessa on olemassa jo entuudestaan vesi-, viemari ja séhkoliittymat, joten niille ei

tarvinnut enaé hakea lupaa.

4.9 Maaldmpokaivo

Maaldampokaivoa varten tuli tehdd toimenpidelupahakemus, johon tuli liittdd naapurien

kuuleminen, selvitys padsuunnittelijasta ja rakennuspaikan hallinnasta.
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5 RAKENNUKSEN RAKENNUSFYSIKAALINEN TOIMINTA

Hyvéaan energiatalouteen paaseminen edellyttdd hyvéaa kokonaisvaltaista asiantuntemusta
rakentamisesta. Ilmanvaihdolla, lammitykselld, kosteudella ja sen kululla rakenteissa
sekd rakennuksen vaipan lammoneristyskyvylla ja sen ilmanpitavyydelld on suurimmat
vaikutukset rakennuksen energiatehokkuuteen. Lisaksi asumistottumuksilla on energia-
taloudellista merkitysta. On tarkead huomioida eri tekijat yhtend kokonaisuutena ja ym-

martaa kuinka eri tekijat vaikuttavat toisiinsa.

Tassa kappaleessa on esitelty energiatehokkuuteen vaikuttavat paatekijat ensin yleisesti,

jonka jalkeen samat paéatekijat on sovellettu opinndytetyon kohteeseen.

5.1 Rakennusfysikaalinen toiminta yleisesti

5.1.1 Illmanvaihto

IiImanvaihdon tehtavana on padasiallisesti pitad ilma puhtaana ja raikkaana seké huolehtia
ylimé&araisen kosteuden poistosta ennen sen paatymisté rakenteisiin. Hyvélla ilmanvaih-
dolla saadaankin merkittavasti vaikutettua rakennusfysikaalisten toimintojen parantami-
seen. Rakennusmaarayskokoelma D2 antaa tarkempi vaatimuksia ilmanvaihtoon liittyen.

Muun muassa talon sisdilman tulee vaihtua noin kahden tunnin vélein.

IiImanvaihto voidaan toteuttaa joko painovoimaisesti tai koneellisesti:

Painoivoimainen ilmanvaihto perustuu lampdtilaeroista syntyneisiin paine-eroihin ai-
heuttaen ilman virtaamisen korkeammasta paineesta matalampaan. N&in ollen painovoi-
maisen ilmanvaihdon toiminta on oleellisesti riippuvainen saétekijoista ollen tehokkaim-
millaan talvella, mikd voi tuntua asunnossa vedon tunteena. Kesaaikana puolestaan on
vaarana, ettd ulkona ilmanpaine on sisalla vallitsevaa ilmanpainetta korkeampi, jolloin
ilmanvaihto toimisi vaarinpéin. Tarvittaessa ilmavirran liikettd voidaan s&&taa ja tehostaa
muun muassa tulo- ja poistoilman korkeuseron maksimoimisella, ilman esilammittami-

selld sekd hormien sijoittelulla ja mitoituksella.
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Painovoimainen ilmanvaihto ei vaadi koneita, ylimaaréista energiaa eikd kéytanndssa
huoltamista. Sen kaytté myds tunnetaan hyvin. Oikein toimiessaan se onkin erittain kus-

tannustehokas ja toimiva ratkaisu.

Koneellisen ilmanvaihdon toimintaperiaatteena on ilmavirtojen hallittu séately puhalti-
mien avulla. Puhaltimet imevat korvausilmaa korvausilmaventtiilien, korvausilmapatte-
reiden sekd ilmavuotojen kautta. Koneellinen ilmanvaihto ei ole juurikaan riippuvainen
sédolosuhteista ja sitd voidaan halutessaan asentaa sdédettédvaksi huonekohtaisesti. Asen-
nettavat putkitukset tosin vievét rakenteissa tilaa sekéd vaativat sadnnollistd nuohousta

(Luomura. llmanvaihto, 2016).

5.1.2 Lammitys

Talon lammitysjarjestelmd vaikuttaa keskeisesti aiheutuviin kayttokustannuksiin seka
asumismukavuuteen. Lammitysjarjestelmad mietittdessa tulee huomioida muun muassa
rakennuksen koko, energian tarve ja asumistottumukset sekd onko mietitty lammitys-

muoto ylip&atddn mahdollista toteuttaa kohteessa.

5.1.3 Kaosteus ja sen kulku rakenteissa

Rakennus toimii kosteusteknisesti oikein, kun sisdilma on terveelld pohjalla ja kosteus ei
paase rakenteisiin tai vaihtoehtoisesti ylimaarainen kosteus ei ole rakenteelle haitaksi. Si-
séilman kosteusprosentti voi vaihdella suurestikin vuoden aikojen mukaan ollen talvella
alhaisempi ja kesélla korkeampi. Liian kuiva siséilma vaikuttaa erityisesti hengityselimiin
ja liséksi erilaiset puurakenteet saattavat rakoilla aiheuttaen halkeamia. Liian kostea si-
séilma puolestaan mahdollistaa mm. erilaisten homeitididen ja bakteerien kasvun liséten

nain homevaurion riskia talon rakenteissa.

Rakenteiden suunnittelussa tulee huomioida, ettei kosteus padse kondensoitumaan raken-
teessa aiheuttaen kosteusvauriota. Kastepisteen muodostumien tulee aina varmistaa ja sen

syntyessd vaaraan kohtaan rakenneratkaisua on muutettava.
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5.1.4 Rakennuksen vaipan lamméneristyskyky ja ilmanpitavyys

Rakenteen l&ammoneristamiskykyyn vaikuttaa sen paksuus sek& rakenteessa kaytettyjen
materiaalien ldammdonjohtokyky. Eri rakenteille on rakentamisméaérayksissa annettu mini-
miarvot, jotka voidaan mitata rakenteen lammonlapéisevyyskertoimella eli U-arvolla.
Mita pienempi lammonlapaisevyyskerroin, sitd parempi lammaoneristyskyky rakenteella
on. Rakennuksen ilmanpitavyys kertoo, miten hyvin hallitsemattomien ilmavuotojen kul-
keutuminen rakenteiden lapi on estetty. Rakennuksen tiiviyttd kuvataan ilmanvuotolu-
vulla nsp, joka mitataan tiiviysmittauksen avulla. Ilmanvuotoluku kuvaa, montako kertaa

tunnissa rakennuksen koko ilmamaéara vaihtuu vuotokohtien kautta.

5.2 Rakennusfysikaalinen toiminta kohteessa

5.2.1 Illmanvaihto

Kohteessa on ollut alusta alkaen painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma. Tamén vuoksi
ei nykymaaraysten mukaisten ilmanvaihtovaatimusten tule tayttya eikda muutostyon yh-
teydessé ole pakko siirtya koneelliseen ilmanvaihtoon.

Kohteessa ei ole havaittu merkittavasti tunkkaista ilmaa eikd kosteuden muodostumista
sisépinnoille, joten voidaan olettaa painovoimaisen ilmanvaihdon toimineen suunnitel-
lusti. Saneerausvaiheessa on mahdollista tarvittaessa tehostaa painovoimaisen ilmanvaih-
don toimivuutta mm. varustamalla hormi tuulihatulla ja esilammittamalla tuloilmaa.
Nama keinot eivét kuitenkaan takaa, ettd muutoksilla saadaan aikaan vain positiivisia

hyotyja. Talviaikaan voi virtaus olla liiankin suurta aiheuttaen vetoa.

Kohteessa paadyttiin sailyttamaan painovoimainen ilmanvaihto, koska rakenteet haluttiin
séilyttad hengittavina. Ratkaisu on toiminut hyvin tahan asti, joten ei ndhty tarvetta vaih-
taa ilmanvaihtoa koneelliseksi.

5.2.2 Lammitys

Kohde on 6ljylammitteinen. Oljylammitysjarjestelmain kuuluu kapasiteetiltaan 5000 lit-

rainen 6ljysailio, 6ljypannu polttimineen, polttimen s&atdlaite, savuhormi seka vesikier-
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toinen patteristo. Kaikki lammitystekniikka on peraisin 1960-luvulta. Oljykattila on ns.
monitoimimalli, jossa kiertovettd on mahdollisuus tarvittaessa lammittd4d myos puuta tai
koksia polttamalla. Lammitysjérjestelmélla on oma tekninen tila paloturvallisuuden

vuoksi.

Eri lammitysvaihtojen kartoituksen jalkeen kohteessa katsottiin jarkevimmaksi ratkai-
suksi asentaa maaldmpdgjarjestelma sen ollessa kyseisessd kohteessa mahdollista toteut-
taa. Maaldammon toteutusmuotona oli kaksi vaihtoehtoa: maakeruupiiriin asennettava
maalampopumppu tai vaihtoehtoisesti lampdkaivo. Maaldampdpumpun maakeruupiirin
asentaminen olisi ollut kohteen tontille haastavaa Iahinnd tontin pinnan epétasaisuuden ja
peruskallion laheisyyden vuoksi. Nain kohteeseen valittiin maalampokaivon poraus, josta

saatava hyoty katsottiin olevan maakeruupiiriin verrattuna parempi.

Oljylammitteisen jarjestelman vaintaminen maalampoon tarkoitti suurta alkuinvestointia.
Liséksi tulevaisuudessa tarvitaan maaldmpdjdrjestelman tueksi sahkoa verkosta mm.
kompressorin vuoksi. Kuitenkin maalammon laskettiin tulevan pitkélla aikavalilla edul-

lisemmaksi, josta on esitetty arviolaskelmat liitteessa 9.

Maaldmmon asentaminen helpottaa tulevien kulujen arvioinnin suuruutta, silla maalam-
mon rinnalla ohella tarvittavan sahkonkulutuksen maéra kohteessa on marginaalinen. Ol-
jylammitteiselle rakennukselle liittyy suurta taloudellisen vaihtelun mahdollisuutta, silla
6ljyn hinta voi vaihdella vuodenkin aikana suuresti. Maaldmpd on maahan varastoitunutta
energia ollen néin uusiutuvaa energiaa. Lisaksi hyotyind on maalammon helppokéyttoi-
syys, teknisen tilan vapautuminen muuhun kéyttéon seka maaldmmadn sopiminen hyvin

kohteeseen tulevan lattialammityksen kanssa.

5.2.3 Kaosteus ja sen kulku rakenteissa

Aistinvaraisten havaintojen perusteella sisailman laatu on koko rakennuksessa hyva.
Muutaman vanhan ikkunan alareunassa on havaittavissa pienid merkkejé kosteusvahin-
goista, mutta muuten ei kosteusvahingoista ole merkkeja. Lattia on lahes koko rakennuk-

sessa parkettia ja on séilynyt hyvakuntoisena. Halkeamia tai kohoumia ei lattiassa ei nay.
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Kun ulkoseinén rakenteiden lammaoneristysta lisétaan, tulee huolehtia, ettei kosteus paase
tiivistymadn seinén sisélle. Tamé varmistetaan tarkistelemalla rakenteita DOF-lampd&oh-
jelmalla, jonka avulla voi varmistaa padseekd kosteutta muodostumaan rakenteiden si-

salle.

5.2.4 Rakennuksen vaipan lammdoneristyskyky ja ilmanpitavyys

Nykyisessé seindrakenteessa on eristettd 100 mm, milld paastaén hirsirakenteisessa sei-
nassé U-arvolukemaan 0,49 W/m2K ja puurunkoisessa 0,37 W/m2K. Rakennuksen sisélla
tuntuu varsinkin kylmemmall& ilmalla vedon tunnetta etenkin ikkunoiden saumoista.
Lampokuvausta tehtdessa lampdvuodot nékyivét paikoittain selvésti. L&mpdvuotojen ja

huono lammoneristyskyvyn vuoksi rakennuksen lammittaminen kuluttaa paljon energiaa.
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6 LAMPOKUVAUS

6.1 Yleista

Lampokameraa kaytetddn tavallisesti rakennusten ulkovaipan liittymien lampdoteknisen
kunnon arviointiin. Lampokamera ei mittaa ilman lampdtilaa vaan eri pintojen lam-
posateilyjen arvoja ja kertoo kuvatut pintojen lampdtilaerot. Lampokuvausta tehtdessa
tulee tietdd vallitsevat ulko- ja sisailman lampdatilat, ilmankosteus seka kuvattavan pinnan
emissioarvo, jotta tuloksia voidaan analysoida luotettavasti. Lisaksi kuvattavan raken-
nuksen sisatiloissa tulee olla alipaine ulkoilmaan nahden. Oikein kaytettyné lampokame-
ralla saa maadritettya rakenteita rikkomatta mahdolliset huonot tiivistykset, rakenteiden
kylmasillat, seindssé olevien putkien sijainnit ja rakenteen ilmanvuotokohdat (Rakennus-

tieto. Rakennusten lampdkuvaus, 2016).

6.2 Lampokuvaus kohteessa

Lampokuvauksen tavoitteena oli 10ytad rakennuksen ulkoseindstd mahdollisia lampévuo-
toja. Lampokuvaus toteutettiin niin, ettei kuvattavalla alalla ollut montaa emissiivisyy-

deltaén erilaista pintaa.

6.2.1 Mittaaminen

Mittauksen aikana sisailman lampdtila alakerrassa oli 20°C, ylakerrassa 17°C ja ulkoil-
man lampdtila pysyi noin -7°C:ssa. Aluksi alipainemittarilla tehtiin mittauksia eri huo-
neista todeten sekd ala- ettd ylakerran olevan ulkoilmaan n&hden alipaineinen; alakerrassa

paine-ero 5 Pascalia ja ylékerrassa 2 Pascalia.

Lampokuvaus suoritettiin talon sisdpuolelta kdymaélla koko rakennuksen vaippa ensim-
maisessa ja toisessa kerroksessa lapi kayttamélla pinnan emissiivisyytend 0,95:tta. Erityi-
sesti keskityttiin riskikohtiin, kuten ikkunaliitoksiin sekd vanhan ja uuden seindrakenteen

alueelle.
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6.2.2 Tulokset

Saatujen tulosten perusteella ei voida yksistaan tehda suuria johtopadtoksid, mutta ne an-
tavat hyvaa lisatietoa kohteen ulkoseinien ja liitosten kunnosta. Suurimmat sisa- ja ulko-
tilojen lampotilaerot I6ytyivéat kaikki rakennuksen uudelta puolelta. Vanhan puolen hirsi-
seindrakenne toimi l&mpokuvauksen perusteella lampoteknisesti huomattavasti parem-

min.

Rakennuksen ulkovaipparakenteen toimivuutta voidaan arvioida pintalampétilaindeksin

avulla, joka huomioi ulkoseinén sisé- ja ulkoseindpinnan lampdtilat.

Pintalampdindeksi

71 = 220 100% 1)

Ti-To

Kyseinen kaava on kayttokelpoinen, kun rakennuksen sisédpuolelta tehdyn lampdkuvauk-
sen aikana ulko- ja siséilman vélinen alipaine on alle 10 Pa.. Kohteessa paine-ero alaker-
rassa oli 5 Pa ja ylakerrassa 2 Pa, joten kaavaa voidaan kayttad. Lampatilaindeksi ilmoi-

tetaan prosentin tarkkuudella (Rakennustieto. Rakennusten lampdkuvaus, 2016).

KUVA 12. Ulkoseinén ja véliseindn KUVA 13. Ulkoseinan ja véliseindn
liitos sisdltdpdin olohuoneessa, liitos sisaltdpdin olohuoneessa,
lampokamerakuva tavallinen kuva



Tl =(7,6°C —(-7°C)) / (20°C — (-7°C)) - 100%
= 54%

KUVA 14. Ulkoseinan nurkka KUVA 15. Ulkoseindn nurkka keittiossa,
keittiossa, lampokamerakuva tavallinen kuva

Tly = (13,9°C — (-7°C)) / ( 20°C — (-7°C)) - 100%
= 77%

KUVA 16. Ulkoseinén ja ylapohjan KUVA 17. Ulkoseinén ja ylapohjan
liitos, lampokamerakuva liitos, tavallinen kuva

Tls = (6,3°C - (-7°C)) / (17°C — (-7°C)) - 100%
= 55%

32
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6.2.3 Tulosten analysointi

RT-kortissa "Rakennuksen lampokuvaus’ on mééritetty asuin- ja oleskeluhuoneisiin so-
veltuva luokitus, jota voi hyddyntaa korjausluokkaa arvioitaessa. Korjausluokitusta arvi-
oitaessa tulee lampokuvauksesta saatuja arvoja suhteuttaa myos kuvattujen rakenteiden

sijaintiin ja mahdollisten poikkeaman laajuuteen.

TAULUKKO 1: Korjausluokitukset

Asuin- ja oleskelutiloihin soveltuva korjausluokitus
Tl

1. Korjattava <61%

2. Korjaustarve selvitettava 61-65%

3. Lisatutkimuksia >65%

4. Hyva >70%

Saatujen tulosten perusteella ylédkerran yldpohjan ja ulkoseinan liitos sekda olohuoneen
ulkoseindn ja viliseindn liitos menevit luokkaan 1 ’korjattava’ ja keittion ulkosei-
nanurkka luokkaan 4 ’hyva’. Saadut tulokset tukevat aiempia havaintoja, joissa vedon

tunnetta on havaittu aistinvaraisesti.
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7 VALITUT RAKENNERATKAISUT

7.1 KELLARI

Kellarin maanvastaisen seindn eristimisen yhteydessa kaivetaan salaojat ja laitetaan rou-
tasuojaus, jotka ennen tat4 ovat puuttuneet kokonaan. Kaivuun yhteydesséd maan kallis-
tukset muokataan paremmin rakennuksesta pois pain viettaviksi. Kallistukset on tehty
padosin oikeaoppisesti viettdmaan riittavalla kaltevuudella poispdin rakennuksesta, mutta

paikoittain tdssé on puutteita.

Kellari on talla hetkella kylma tila, mutta tilaajan toiveesta otetaan vaihtoehtona kellarin
muuttaminen puolilampimaksi. Idan puoleisen paadyn pitkittaissuuntaisten halkeamien
takia tulee seind vahvistaa kantavuuden varmistamiseksi. Lisdksi maanvastaisesta sei-
nasté on vedeneristys puuttunut kokonaan, joten myds tdamé huomioidaan toteutusvaihto-

ehtoa mietittdessa.

Mikali kellarista paadytéaan tekemaan puolildmmin, Turun kaupunki vaatii U -arvon olta-
van véhintaan 0,31 W/mKa,

7.1.1 Vaihtoehto 1

100 mm:n lisébetonikerros rakennuksen idan puoleiseen paatyseinaan, muuten jaa enti-

selleen.

Tassé vaihtoehdossa raudoitettu lisdbetonikerros valetaan paikan péaalla ja ankkuroidaan
vanhaan seinaan kiinni. Toteutus on helppo toteuttaa ja vaihtoehdoista selvasti halvin.
Tassa vaihtoehdossa kellari jaisi kylmaksi tilaksi, joten U -arvovaatimusten ei tule tayt-
tyd. 100 mm:n terasbetonikerros parantaisi kellarin paatyseinén U -arvoa 3,14 W/m2K:sta
2,55 W/m2K:een muiden seinien jaédessa 3,14 W/m2K:een. Lisabetonikerroksen tarkoi-

tus on péa&asiassa varmistaa kellarin seindn kantavuus jatkossakin.
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7.1.2 Vaihtoehto 2

100 mm:n raudoitettu lisdbetonikerros rakennuksen idén puoleiseen péatyseindan siséa-

puolelle ja patolevy ulkopuolelle koko rakennuksen ympéri.

Patolevy asennetaan seinén ulkopintaan kosteuden kulun estdmiseksi. Kosteuseristys on
jarkevad asentaa etenkin kun talon ymparys kaivetaan joka tapauksessa auki routasuo-
jausta varten. Tassakin vaihtoehdossa kellari jaa kylméksi tilaksi. Patolevyn lisédminen

ei aiheuta suurta kustannusten nousua vaihtoehto 1:een verrattuna.

7.1.3 Vaihtoehto 3

100 mm:n raudoitettu lisdbetonikerros rakennuksen idén puoleiseen péatyseindan sisa-
puolelle, ulkopuolelle bitumikermi, eristelevy Finnfoam CW-300 100mm ja rappaus

30mm.

Talla rakenneratkaisulla saadaan kellarista puolilimmin. Bitumikermid vasten asennet-
tava eristelevy toimii samalla sek& lammon- ettd veden eristeend. Tassd vaihtoehdossa
seind tulee yli 100 mm nykyistd ulommas, mika tulee huomioida ulkoseinératkaisua seka
mahdollisten uusien ovien ja ikkunoiden paikkaa mietittdessa. Seindrakenteen kustannuk-

sen ovat huomattavasti kahta aiempaa vaihtoehtoa suuremmat.

7.1.4 Valittu vaihtoehto

Kohteeseen paatettiin valita vaihtoehto 3, koska kellarin muuttaminen puolilampiméksi
katsottiin tarkedksi ja mahtuvan tavoitebudjettiin. Kellarin seind tulee nykyista noin 140
mm ulommas, mik& on hyva ulkoseindn saneerausta ja rakennuksen kokonaisuutta mie-
tittessa.

Valitun kellariseindn rakenteen kustannusarvio on esitetty liitteessa 9.
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123 &
SO
1. Rappaus 30mm
o 2. Finnfoam CW-300 100mm
3. Bitumikermi
°n L. Befoni 200mm

KUVA 18. Valitun kellariseindn rakenne

7.2 ULKOSEINA

Vanhan ja uuden ulkoseindn ulkopinta tulee suunnitella yhtena kokonaisuutena, jotta jat-
kossakin ulkoseindpinta on koko rakennuksen vaipan ympéri samassa tasossa. Kellarin
seind tulee uuden toteutustavan johdosta noin 140 mm ulospdin nykyisestd. Tamaé tulee
huomioida ulkoseindrakennetta mietittdessa, jotta ulkoseinén ulkopinta olisi edelleen kel-
larin ulkoseindpintaa ulompana. Ulkoseindrakennetta tulee parantaa rakennuksen uudella
puolella véhintd&dn U -arvoon 0,19 W/mK? ja hirsirunkoiselle seinélle vahintédan U -ar-
voon 0,24 W/mK2 Turun kaupungin vaatimana. Tilaajan toiveesta ulkoseinarakenteiden
energiatehokkuutta parannetaan lisaédmaélla paksuutta ainoastaan ulospain, jolloin huone-

tilat eivét pienene.

7.2.1 Vaihtoehto 1

Rakennuksen uudelle puolelle kantavan rungon ulkopuolelle héyrynsulkupaperin péélle
asenneteen tuulensuojavilla 100 mm, mink& paalle pystykoolaus ja ulkoverhous. Kanta-

van rungon sisapuoli jaa rakenteellisesti ennalleen.

Hirsiseinan puolelle voidaan 100 mm:n paksuinen tuulensuojavilla asentaa suoraan kiinni
hirsiseindn ulkopintaan. Tdméan paalle tulee tolpparunkoisen puolen tapaan pystykoolaus
ja ulkoverhous. Sisépuolelle asennetaan paikoittain kipsilevyt ja paikoittain hirsiseiné ja-

tetd&n néakyviin.
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7.2.2 Vaihtoehto 2

Rakennuksen uudelle puolelle kantavan rungon ulkopuolelle p&alle asenneteen vaakakoo-
laus ja véliin mineraalivilla 100 mm. Taman péélle hengittava hoyrynsulkupaperi, pysty-

koolaus ja ulkoverhous. Kantavan rungon sisapuoli jaa rakenteellisesti ennalleen.

Rakenteen kosteusteknisid ominaisuuksia tutkittaessa kévi ilmi, ettd ei voi laittaa liikaa
eristettd, koska ei ole hdyrynsulkua. Talla seindrakenteella kastepiste muodostuu seinéra-
kenteen sisélle aiheuttaen kosteuden muodostumista. Tdma vaihtoehto vaatisi hdyryn-

sulun lisddmisen, mika ei ole tilaajien toiveiden mukaista.

7.2.3 Valittu vaihtoehto

Ainoaksi jarkevaksi ratkaisuksi nahtiin vaihtoehto yksi. Valitun tolpparunkoisen ulkosei-
narakenteen U —arvo on 0,19 ja hirsirakenteisen ulkoseinan U —arvo on 0,23, mitka tayt-
tavét niille asetetut U -arvovaatimukset. Seindrakenteista aihetuvat kustannukset on esi-

tetty liitteessa 9.

12 34 5 g8
12 |

1. Vaakapanelointi UTV 22x100

by 2. Pystykoolaus 22x100 k400
3.  Tuulensuojavilla ISOVER RKL-31
a Facade 75mm

L. Vanha hoyrynsulkupaperi
- + 5. Vanha kantava runko 50x100 k400,
valissa mineraalivilla
6. Vanha hoyrynsulkupaperi
) #.  Vanha lastulevy 12mm
8. Kipsilevy 13mm

KUVA 19. Valitun ulkoseinarakenteen rakenne
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7.3 YLAPOHJA

7.3.1 Vaihtoehto 1

Rakenne pysyy ennallaan, jolloin U-arvo on 0,42 W/m2K.

7.3.2 Vaihtoehto 2

Tuuletusvalin jalkeen sisapuolelle asennetaan eristeeksi EPS-eristettd yhteensa 250 mm,
jolla pé&éstéan vaadittuun U-arvoon 0,15 W/m2K.

7.3.3 Vaihtoehto 3

Tuuletusvalin jalkeen sisapuolelle laitetaan eristeeksi EPS-eristettd yhteensd mm, jolloin

U-arvo on 0,10 W/m2K. Muuten rakenne on edeltavan vaihtoehdon kaltainen.

7.3.4 Toteutunut vaihtoehto

Myos ylapohja haluttiin lisderistdd. Toteutettavaksi ratkaisuksi valittiin vaihtoehto 2,
minka Kkatsottiin olevan riittdva. EPS on helppo ja nopea asentaa, mika puolsi kyseisen

eristeen valintaa. Ylapohjasta aihetuvat kustannukset on esitetty liitteessa 9.

Vanha peltikate

Vanha horvaoalouto 22x100 k250
Aluskote

Tuuletusvdll 100mm, vanhat
koattovasat 48x148
EPS-eriste S0mm

EPS-eriste 180mm
Sisdverhouslevy 13mm

A=

Noa

+

KUVA 20. Valitun ylapohjarakenteen rakenne
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8 POHDINTA

Opinnaytetyolle asetetut tavoitteet tayttyivat, silla tilaaja sai kaikki rakennuslupaa tarvit-
semansa asianmukaisen lupakuvat ajallaan ja liséksi hyotyi opinndytetydssa esiteltyja
vaihtoehtoja eri rakenteille. Tilaajan asettama budjetti sekd U-arvovaatimukset asettivat
omat haasteensa, mitk& huomioitiin vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja mietittdessé. Lo-
pulta tilaaja valitsi mielestdén edullisimman ratkaisun ja olikin tyytyvéinen paastyyn lop-
putulokseen. Yhteisty6 tilaajan kanssa oli koko opinndytetyon tekemisen ajan vaivatonta

ja yhteytta pidettiin tiheasti.

Kohteen rakennuspiirustusten teko ja niihin liittyvét tekijat olivat allekirjoittaneen téahén
asti suurin itse suunnittelema kohde. Paljon tuli opinndytetydn aikana uusia asioita, joihin
tuli perehtyd ja koulussa opitut asiat sisdistyivat paremmin konkreettisen tekemisen
myotd. Rakennuslupahakemusprosessi selkiytyi ja siihen vaadittavat tehtévét sujuvat ensi
kerralla jo varmasti paljon nopeammin. Erityisen opettavaista oli rakennuspiirustuksia
piirrettdessd muuttuvat tilanteet, joihin piti reagoida ja yrittad keksia vaihtoehtoisia toteu-

tustapoja.

Rakennuslupa hankkeelle on nyt saatu ja rakentaminen on voinut alkaa. Opinnédytetyon
aikana opin paljon kaytannon rakentamisesta ollessani tydmaalla auttamassa jo tdhan asti
tehdyissa tydvaiheissa, mitk& on voitu aloittaa ennen rakennusluvan saamista tai heti ra-
kennusluvan tultua voimaan. Tulen jatkossakin kdymaéan séannéllisesti tyomaalla ole-

massa apuna hankkeen lapiviemisessa.
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Liite 1. Piirustusluettelo

Piirustusluettelo

Péiva- Paperi-
Numero Sisdlté Mittakaava mddrd koko
Paapiirustukset
1/4 Asemapiirustus 1:200 4.11.2016 3x1
2/4 Pohjapiirustukset 1:100 4.11.2016 4x1
3/4  |Julkisivut 1:100 4.11.2016 3x2
4/4 Leikkaus A-A 1:100 4.11.2016 3x1
1/1 Purkupiirustus 1:100 4.11.2016 4x1
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Liite 5. Leikkauspiirustus

Rokennet yypit

- ‘imr’.npmm huonesel csieen mukoan

= Kipsilewy 13mm

= Vanha lasiulevy

— Wanho hdyrynsulkupoperi

= “anha kantavo runko 502100 k400, wdlissd pehmed willo

- Wonha hdyrynsulkupaperi

- Tuulensuojoville Isover RKL-31 Facade 75 mm
Pystykoolous 22x100 k400

= “oakaponelointi UTY Z2x103, pintokdsittely ohjeen mukoan

U= 0,08 W/ m K [wanhan rakeniesn U—are=s 0,37 WAmK)

— Seindpinia hu{':lﬂ&SE-'h}S 0 I 0an
= Kipsilewy 13mm
= ‘Yanha kantava hirsirunko 150mm
= Tuulensuodjovilla Isover RKL-31 Facode T35 mm
= Pystykoolous 22x100 k400
Vaakapanelointi UTV 22x100, pintakdsittely ohjeen mukaan
U= 0,23 W/m¥ [vonhaon rokenteen L—orvo= 0,43 '|'|',.-"rnzl-{:|

US3 (kylpyhuoneen Rirsirunkoinen ulkoseing)
Seindpinta huoneselesiesn mukoon, lootoifus
- I-:uﬁml;}-f,l-:j-::wlu. vederipitdwd
= Wedenearistys, littymdn lottion wedeneristeen oltovo yhiendinen
— Raokannuslewy Gyproc GRI 13mm
— Konbava runko 44x70 k400, wolissd pehmed villo
= Tuuletusrako 30 mm, auki alokaton W8puclisesn tiloan
— Wanha tervopoperi
— Yanho konlawa Rirsirunka 150mm
= Tuulensuofawila lsover RKL-31 Facode 75 mim
— Pysiykoolous ZZx100 k400
- Vaakapanelainti UTY 22x100, pintokisiltely ohjeen mukoan
U= 0,23 W/ m% [(vanhar rokenteen U—arvo= 0,49 W/ m)

US4 [kylmdn kellaritilon ulkoseind)

— Vanka belosi Z00mm

— Finmfooem CW— 300 100rmm

— Roppaus 2mm

U= 0,31 W/m {vonhan rakeniesn U=arwo= 314 W/ m?K)

TP (sucral kalle—asuude!)

— “onho pellikole

— WYanha hareglouta 22100 K250

= Aluskate

— Tuuletus«dli min, 100mm, vanhot kottovosol $#8x148 k1000
— Puyhallusvilla 100 mm

— Vanhao lommanerisie 230 mm, wonhat koticwosot 4827148 L1000

= Vanha lervapaperi
Sigtiverhauslevy 13mm
- F'Ir'll."flkt'i‘il"l?l}' hugrasalosluksen mukaan
U= 0,13 W m¥K {vankhan rakenieasn U—area= 0,28 W/ n%K)

YP2 [wnot katto=osuudet)
= WYWanho peltikate
— Wanho harealauta 22x100 k250
— Aluskots
= Twulatuswdli 100mm, wankhot koticwvosot 4Bx148 L1000
- EPS —eriste S0mm, saumat tivistetddn
— EPS —eriste 180mm, soumat tiivistetddn
— Sisgverhouslevy 15mm
Fintokdsittely huoneselostuksen mukaan
'..I- 0,15 W/m?K {vonhan rokenieen U-arvo= 0,42 W/ mK]

APT (kdpyhuaneen olopoh o)
— Laalailus, kiinnil yslaasti
— vesierisiys
kallistette pintabetonilaatta ¥0 mmn, lotticldmmit ysputket
= wvanari 15 mm
— wonhal korckepuout 50250 mm k400, minodla 53 mm
— wonhat lgitigeosat 165x60 mm k53X, minvillo 130 mm
— wvonha tervopoperi
= wvanha alusloudoitus
U= 0,20 W/mK {vonhon rokenteen U—arvo= 036 W/AmK)

WPl {wgnhon porrosoukon wmmisiominen )

= Lattiopintamateriagali hucneselostean mukaon
Rokennuslaywy 13mm

— Kontoval puupalkit 482198 k630, w«Hizsd pehmed willa

— Tervapaperi

- R-Clhi:nnl_.5|¢u'f 1.3mm
Koolaus 222100 k400

= Pintaokdsittely hucneselosteen mukaan

Va1

— Kipsilevy 13 mm

= Puuranko 44x70 mm, k 600 mm
- Kipsilewy 13 mm

‘-"SE {rndrkatilat)
Seindpinta huoneselostesn mukoan, laotoitus
— Kiinnityslaosti, vedenpitowid
— Wedeneristys, littymon latbion vedeneristesn cltava shitendinen
= Rakennuslevy Gyproc GRI 1.5mm
— Wonho kantova runko S0x100 k400, wilissd pehmed willa
- Kipsilavy GM 13rmm
— Seinfpinia jo pintokdsittely huoneselosteen mukoon

lkkunot =10 W/ m
Ulko—ovet U=1,0 W/ mK
Kattokkunat U=1,0 W/ mK
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Liite 6. Purkupiirustus
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Liite 7. U-arvo laskentaesimerkki

Tasséa esimerkissé lasketaan kohteelle valitun tolpparunkoisen ulkoseinarakenteen U-arvo liki-
maéardismenetelmalld. Tatd menetelmaa ei voida kéyttaa rakenteisiin, joissa metalliosa lapéisee

lammaoneristekerroksen.

_ 123k 5638

Ulkoseinan rakenne sisaanpain:
1. Vaakapanelointi UTV 22x100
2. Pystykoolaus 22x100 k400
ilmaraolla
Tuulensuojavilla Isover RKL-31 Facade #5mm
Hoyrynsulkupaperi
Kantava runko 50x100 k400 + mineraalivilla
Hoyrynsulkupaperi
Lastulevy 1Imm
Kipsilevy Gyproc GN 13mm

™ oUW

Lasketaan ensin kokonaislammonvastuksen ylélikiarvo Rt’, jossa rakenne jaetaan osa-aluei-
siin:
i f, fp f,
— =
RT RTa RTb RTn

Kantava runko 50x100 k 400:

feriste = eristeen osuus kokonaispinta-alasta
= 350mm / 400mm - 100% = 78,5%

fouu = puun osuus kokonaispinta-alasta
=50mm / 400mm - 100% = 12,5%



Lammonvastukset puurungon ja mineraalivillan kohdalta erikseen:

Lammonvastuksen
yldlikiarvo R'
Mineraalivillan koh-
dalta
Ldmmonjohta- | Limmonvas-
Paksuus vuus tus
[m] [W/mK] [m?kK/W]

Ulkopinta 0,04
Vaakapaneeli 0,022 0,12 0,183
Tuuletusrako 0,022 0,17
Tuulensuojavilla 0,075 0,031 2,419
Hoyrynsulkupaperi 0,02
Mineraalivilla 0,10 0,046 2,174
Hoyrynsulkupaperi 0,02
Lastulevy 0,011 0,13 0,085
Kipsilevy 0,013 0,22 0,059
Sisdpinta 0,13

Ruvilla = 5,300
Puun kohdalta

Lammonjohta- | Limmodnvas-
Paksuus vuus tus
[m] [W/mK] [m?kK/W]

Ulkopinta 0,04
Vaakapaneeli 0,022 0,12 0,183
Tuuletusrako 0,022 0,17
Tuulensuojavilla 0,075 0,031 2,419
Hoyrynsulkupaperi 0,02
Puurunko 0,10 0,12 0,833
Hoyrynsulkupaperi 0,02
Lastulevy 0,011 0,13 0,085
Kipsilevy 0,013 0,22 0,059
Sisapinta 0,13

Rtpuu = 3,960
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1 O,7850+ 0,1250
R: 5,300 3,960

= 0,1797

= R’ =5,566 m2K/W



Kokonaislammonvastuksen alalikiarvo Ry™":

R =RsitRi1+R2+ ... Rn+ YR+ Rse

50

Limmonjohta- | Lammonvas-
Paksuus vuus tus
[m] [W/mK] [m?kK/W]
Ulkopinta 0,04
Vaakapaneeli 0,022 0,12 0,183
Tuuletusrako 0,022 0,17
Tuulensuojavilla 0,075 0,031 2,419
Hoyrynsulkupaperi 0,02
Mineraalivilla +
runko 0,10 1,858
Hoyrynsulkupaperi 0,02
Lastulevy 0,011 0,13 0,085
Kipsilevy 0,013 0,22 0,059
Sisapinta 0,13
Rt" = 4,984

Kokonaislammonvastus Rt on yla- ja alalikiarvojen keskiarvo.

B R + Ry
L 2
5566 W | 4 9ga MW
_ > K : K
2
= 5,275 m2W/K

Ulkoseindn U-arvoksi saadaan 1/ Rt=0,1895......

% 0,19

(U-arvon pyoristyksessé kéaytetadn normaalia pyoristyssdantod; kaksi merkitsevad numeroa)

Lasketaan kokonaislammonvastuksen enimmaisvirhearvo:

(Rf =Ry
e, = ——-100%
m (2-R7)
m2w m2w
_ (5,566 i 4,984 < -)

2
(252752

- 100%



=5,2% < 20%

=>» Ylaraja- alaraja- menetelma soveltuu kyseisen rakenteen U-arvon laskentaan.

o1



Liite 8. DOF-1ampd -tulosteet
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Rakennuskohde:
taharjunkatu 21, Turku

Sisalta:
Ulkoseina, unkotolppa

Suunnittelja: Paivays: Tunnus:
Tommi Niskanen 22.4.2017 us1
Rakenteen padtiedot:
U-anvo 0.193 Wim2K TV O g et
Paksuus: 245.090 mm N \\ L= %
Pinta-ala: 1.00 m2 y T ST
Paino: 4459 kg N
Hinta: 0.00 euro b
U T
Vesihtyryn vastus: 407454947 412 § ke BEs
Vesih. lapaisykermin: 0000000 g'm2hPa 5
Lammonvastus: 5.186 m 2K/W N
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/W ) -
Pintavastus, sisa: 0130 m2KW
Kulma (0-90): 90000

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS: T [mm]:
1 Waakapanelointi 22.00
2 Tuulettumaton ilmara 22.00
3 ISOVER RKL-31 Facade 7500
4  lmansulkupapen 0.09
5 Mineraalivilla 100.00
6 lImansulkupapen 1.00
T Lastulew 12.00
& Kipsilew 13.00
KYLMASILTA: LJ [WimK]:
2 Puu (manty) 01400
5  Puu {manty) 0.1400

LJ [(WimK]:
0.1200
0.1250
0.0310
0.1400
0.0380
0.1400
0.0600
0.2100

SPA [%]:
125
125

T =Paksuus, LJ = Lammonjohtavuus, VHL =Vesihdyryn lapdisevyys, SPA=5ubt. pnta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Kerroksel ulkoa (U) sisalle (S)

VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3):
1.000000e-05 0.00 480.00
6.600000e-04 0.00 0.00

1.7 00000209 0.00 0.00
3.000000e-12 0.00 900.00
3.T80000e-04 0.00 30.00
3.000000e-12 0.00 0.00
1.8000002-05 0.00 700.00
1.620000e-05 0.00 1200.00

Hinta [a/m3]: Paino [kg/m3]. LK [W/K]{kpl):
0.00 480.00 -—

0.00 480.00 -—

Limpdtilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3].
u -20.00 028 0.79
1 -19.73 0.20 0.79
2 -18.47 1.00 0.79
3 -17.27 111 0.79
4 073 4.60 1.64
5 072 461 222
6 17.27 14.73 2.22
7 17.32 14.77 8.64
& 18.69 16.01 8.64
a 19.11 16.41 8.64
S 20.00 17.28 8.64

3:n péivan kylmin (0.0 h)

SK [%]:
90.0
87.9
731
0.9
35.6
481
151
58.5
54.0
52.7
50.0

T=Lampaitila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteelinen kosteus

Lisdtiedot:
C [g¢/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

EWS1.LAM
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Rakennuskohde: Siséala:

taharjunkatu 21, Turku Hirsirunkoinen ulkoseina
Suunnittelija: Panays: Tunnus:
Tommi Miskanen 22.4 2017 usz

Rakenteen padtiedot:

U-anvo: 0.234 W/im2K T T sy A

Paksuus: 282 000 mm N \\\ I N T

Pinta-ala: 1.00 m2 3 < o) S N P L

Paino: 103.80 kg § \ | L M

Hinta. 0.00 eum 3 < ST “J 0o P
_ UK s TR X

Vesihoyryn vastus:  54000003783.370 R . =0

Vasih. lapgisykermin: 0.000000 g/m2hPa N < 1 .".

Lammaonvasius: 4 270 m2KW s \ 200 o

Pintavastus, ulko: 0.070 m2KWwW N .

Pintavastus, sisa: 0130 m2KW

Kulma (0-907: 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [gm/Mh]: Hinta [&/m 3]: Paino [kg/m3]:

1 Vaakapanelointi 22.00 0.1200 1.000000e-05 0.00 480,00

2 Pystykoolaus 22.00 0.1400 6.600000e-04 0.00 0.00

3 Isover RKL-31 Facade 7500 0.0310 1.480000e-05 0.00 40.00

4 Puu {manty) 150.00 0.1200 277TTT8e-12 0.00 450.00

5  Kipsilew 13.00 0.2400 1.620000205 0.00 1200 .00
KYLMASILTA: LJ (WimK]:  SPA [%]: Hinta [e/m 3] Paino [(kg/m3). LK [W/K](kpl):

2 Puu 01200 250 0.00 480.00 .=

T=Faksuus, LJ = Lanmromohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapasevyys, SFA=Suht. pnta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) | | Lisdtiedot:
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %]: SK [%]: C[gm2]:

U -20.00 100.0 90.0 90.0 0.00

1 -19.34 100.0 850 850 0.00

2 -17.62 100.0 725 725 0.00

3 -16.15 100.0 62.8 628 0.00

4 6.55 100.0 9.4 9.4 0.00

5 18.27 100.0 556 556 0.00

6 18.78 100.0 539 539 0.00

5 20.00 100.0 50.0 50.0 0.00

T=Larmpatia, KK=Kylastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteelinen kosteus

E'\Hrsi LAM



54

Rakennuskohde:
ftaharjunkaty 21, Turku

Sisalto:
Kellann ulkoseina

T=Larmpatia, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteelinen kosteus

Suunnittelja: Panays: Tunnus:
Tommi Niskanan 22.4.2017 us4
Rakenteen paatiedot
U-amnvao: 0.307 Wim2K E o HIEE 1000
Paksuus; 331.000 mm |
Pinta-ala: 1.00m2 \'\ Y &
Paino: 546.05 kg O ) o3
Hinta: 0.00 euro oo |4 1e
u 3 e
Vasihoyryn vastus: 341057505 // o ) BO.0
Vesih. lapéisykermin: 0 000003 g'm2hPa /[' :
Lammonvastus: 3.259 m2K/W \ I TR S B
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KW Il -~
Pintavastus, sisa: 0,130 m2KW
Kulma (0-20): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kermokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ[WimK]:  VHL [gm/Mh]: Hinta [e/m 3]: Paino [kg/m3]:
1 Rappaus 30.00 1.2000 2 160000e-05 0.00 2000 .00
2 Finnfoam CW-300 100.00 0.0340 1.900000e-06 0.00 50.00
3 Bitumi 1.00 0.1800 3.600000a-09 0.00 1050.00
4 Betoni 200.00 1.7000 2.160000e-05 0.00 2400.00
T =Paksuus, LJ = Lanmmanjchtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n paivan kylmin (0.0 h) | | Lisdtiedot:
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %] SK [%]: C[g'm2]:
u -20.00 100.0 90.0 90.0 0.00
1 -19.51 1000 86,2 86.2 0.00
2 -19.20 100.0 88.0 88.0 0.00
3 16.89 100.0 136 13.6 0.00
4 16.96 100.0 589 58.9 0.00
] 1840 100.0 95.2 99.2 0.00
8 20.00 1000 50.0 50.0 0.00

E\DORUSZ LAM



Liite 9. Kustannuslaskenta

Puurunkoinen ulkoseina

Materiaali Koko [mm] Maara Yksikké | Hinta / yksikko [€] Hinta
Kipsilevy 13x1200x2700 19 kpl 11,99 227,81 €
Tuulensuoja 75x1200x1800| 16 pkt 149 2384,00 €
Isover RKL-31 Facade
Sahatavara 22x100 313,2 m 0,49 153,47 €
Ulkoverhouspaneeli 22x100 1162,5 m 0,99 1 150,88 €

Yhteensa 3916,16 €
Hirsirunkoinen ulkoseina

Materiaali Koko [mm)] Maara Yksikk6é | Hinta / yksikko [€] Hinta
Kipsilevy 13x1200x2700 22 kpl 11,99 263,78 €
Tuulensuoja 75x1200x1800| 18 pkt 149,00 2682,00 €
Isover RKL-31 Facade
Sahatavara 22x100 348,4 m 0,49 170,72 €
Ulkoverhouspaneeli 22x100 1303,3 m 0,99 1290,27 €

Yhteensa 4 406,77 €
Ylapohja, vinot katto-osuudet
Materiaali Koko [mm] Maara Yksikkd | Hinta / yksikko [€] Hinta
Sisdverhouslevy 13x1200x3000 30 kpl 11,99 359,70 €
EPS-eriste 100x1200x1000 12 pkt 41,00 492,00 €
EPS-eriste 50x1200x1000 pkt 41,30 247,80 €
Aluskate 1,5x60 rll 49,00 98,00 €
Yhteensa 1197,50 €
Ylapohja, suorat katto-osuudet
Materiaali Koko [mm)] Maara Yksikko | Hinta / yksikko [€] Hinta
Sisdverhouslevy 13x1200x2600 28 kpl 10,65 298,20 €
Puhallusvilla 100 14 sk 18,50 259,00 €
Aluskate 1,5x60m? 1 rll 49,00 49,00 €
Yhteensa 606,20 €
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Seuraavassa on suuntaa antavat laskelmat siitd, missa ajassa maaldampdéjarjestelmé maksaa it-

sensa takaisin 6ljylammitykseen verrattuna.

Laskuissa olevat lammitysoljyn ja s&éhkon hinnat ovat 1.3.2017 keskimadraisia hintoja Turussa
eivatka ole minkaan yksittaisen yhtion hintoja. Oljyn kulutus pohjautuu viime vuosien todelli-
seen kulutukseen, kun taas séhkon kulutus on arvio siitd, mité vuosittainen kulutus tulee koh-
teessa olemaan. Maaldmpojarjestelma on opinndytetyon aikana jo ehditty tilaamaan, joten las-

kuissa oleva alkuinvestointi on todellinen.

Lammitysoljyn

hinta / vuosi

Kulutus vuodessa 4500 |litraa

Hinta / litra 0,79 |€ (kesalaatu)
Hinta vuodessa 3555 [€

Sahkon hinta / vuosi

Kulutus vuodessa 9500 |kWh
Myyntihinta 4,49 snt / kWh
Siirtohinta 5,55 snt / kWh
Sahkodvero 2,25 snt / kWh
Yhteensd 12,29 snt / kWh
Verollinen hinta 15,24 snt / kWh
Hinta vuodessa 1448 | €

Alkuinvestointi (lampokaivon poraus + asennukset ja kytkennat):
23000 €

Maaldmpojérjestelmé maksaa itsensd takaisin noin 11 vuodessa.



