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Opinndytetyon tarkoitus oli tehda omakotitalon rakennus- ja rakennesuunnitelmat seka kustannuslasken-
ta rakennusluvan hakemiseksi. Lahtokohtana opinndytetytssa oli tilaajan toimeksianto: omakotitalon
rakennuspaikan hankinnasta Rovaniemen kaupungin alueelta, rakennussuunnittelusta seka kustannusar-
vio. Tilaajan roolissa toimin itse ja tyo on tarkoitettu omaan kayttooni.

Opinndytetyossa kdydaan lapi hankesuunnittelun vaiheet. Tavoitteisiin kuului myds Cadmatic Building-
ohjelman kdytdon opettelu. Ohjelmalla tuotettiin tarvittavat piirustukset, energiatodistus ja U-
arvolaskenta. Excel-ohjelmaa kaytettiin kustannuslaskelmaan, rakennussuunnittelun aikaiseen kustan-
nusvertailuun ja routasuojauksen suunnitteluun.

Suunnitellussa omakotitalossa nakyvat ymparistoystavallisyys, energiatehokkuus, esteettomyys ja kus-
tannustehokkuus. Suunnittelun aikaisissa valinnoissa pyrittiin korostamaan kyseisia arvoja.

Rakennusmateriaalivalinoilla pystyttiin vaikuttamaan rakennuksen hiilijalanjalkeen. Ymparistoystavallisyys
ja hiilijalanjaljen vdhentdaminen nakyvat myos energiatehokkuudessa. Esteettomyyden huomioimisella
mahdollistetaan omakotitalon kayttdmisen, vammautumisen, sairauden tai vanhenemisen seurauksista
huolimatta. Silld vaikutetaan myos tilojen selkeyteen ja helppohoitoisuuteen. Suunnitteluratkaisut pyrit-
tiin toteuttamaan siten, etta niilld ei ole suuria vaikutuksia rakentamiskustannuksiin.
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The purpose of the thesis was to make the architectural, and structural design of a detached house, and
to calculate the cost to apply for a building permit. This thesis was commissioned by a contractor: an ac-
quisition of a construction site for a detached house in the Rovaniemi city area, building design and pre-
paring a cost estimate. In the role of the client, | act myself and the work is intended for my personal use.

This thesis covers the stages of a project planning. One of the aims was also to learn how to use the
Cadmatic Building software. The software produced the required drawings, The energy certificate, and
the U-value calculation. Excel was used for cost accounting, cost comparison during the building design,
and for the ground frost protection design.

The aims in the planning of the detached house where eco-friendliness, energy efficiency, accessibility,
and cost-effectiveness. The choices made during the design sought to emphasize those values.

The choice of the building materials had an impact on the building's carbon footprint. Environmental
friendliness and reducing the carbon footprint are also reflected in the energy efficiency. By taking acces-
sibility into account already in planning, it enables to live in a detached house regardless of the conse-
qguences of injury, disability, or aging. It also affects the clarity and ease of maintenance of the premises.
The aim was to implement the design solutions in such a way that they do not have a major impact on
construction costs.
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Termit ja lyhenteet

Hiilijalanjalki Carbon footprint Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntyvien kasvihuo-

ne kaasujen summa.

Hiilikadenjalki, Carbon handprint  Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntyvien absoluut-
tisten ilmastohyotyjen summa muunnettuna hiilidioksi-

diekvivalenteiksi



1 Johdanto

Rakennushankkeen toteuttamisesta vastaa joukko rakennusalan ammattilaisia, joista kukin toi-
mii omilla pddosa-alueilla. Saumaton yhteisty6 voidaan saavuttaa, mikali osapuolet ymmartavat
muiden osapuolien tarpeet, valinnat ja tekemiset. Yhteistyolla voidaan 10ytaa uusia nakékulmia
ja kehittya ammatillisesti, mika mahdollistaa rakennushankkeen parhaan mahdollisen lopputu-

loksen.

Tulevaisuudessa tydskentelen todenndkodisesti tuotannon parissa. Opinndytetyé tarjoaakin
mahdollisuuden ndhda rakennushanke suunnittelijan ndakékulmasta. Omakotitalon rakentami-
nen on tavoitteissani ldhitulevaisuudessa, valmis suunnitelma edesauttaa rakennushankkeen
toteutumista. Suunnitelmien laatiminen vaatii tietoteknisia valmiuksia ja hyodyntamista, joita

rakennusalalla kaikilla osa-alueilla tullaan enenemissa maarin tarvitsemaan.

Piirustuksien laatiminen edesauttaa ymmartamaan, myos muiden laatimien piirustusten tulkin-
taa. Maankaytto- ja rakennuslaissa (132/1999) maaritelldan rakentamista koskevat yleiset edel-
lytykset ja tekniset vaatimukset, joiden huomioiminen ja noudattaminen on suunnittelussa valt-
tamatonta. Maardysten noudattaminen ei kuitenkaan ole yksin suunnittelijan tehtava, vaan nii-
den noudattaminen on kaikkien vastuulla. Opinnaytetyo tarjoakin mahdollisuuden tutustua sy-

vallisemmin maarayksiin ja ohjeisiin, jotta tarvittaessa on pohja, mista tietoa on I6ydettavissa.

Opinndytetyo rajoittuu rakennusluvan hakemiseen tarkoitettujen piirustuksien ja suunnitelma-
dokumenttien laadintaan pois lukien LVI-suunnitelmat. Lopuksi opinnaytetydn kohteeseen teh-

daan kustannuslaskelma.



2 Hankesuunnittelu

Rakennusprojekti alkaa ideasta ja tarpeesta. Jotta projektin ideat ja tavoitteet saadaan sel-
keytettya, tehdaan rakennushankkeisiin hankesuunnittelu. Sen tavoitteena on tuottaa hanke-
suunnitelma ja investointipdatos. Hankesuunnitelman perusteella voidaan tehda paatds hank-
keen eteenpadin viemisestd, ja se toimii myos rakennesuunnittelun perusvaatimuksina ja tavoit-
teina. Hankesuunniteluun osallistuu tilaaja, jonka tehtdviin kuuluu laatia rakennushankkeen
alustava kustannusarvio seka luoda puitteet hankkeen toteuttamiseksi. Tilaajan tarkeimpiin teh-
taviin kuuluu hankkia avukseen ammattitaitoisia- ja oikeamielisida henkil6ita tarpeellinen maara.
Tilaaja maarittda rakennushankkeelle halutut toiminnalliset ja rakenteelliset tavoitteet, tilaajan
tavoitteet on maaritelty kappaleessa 2.1. Vastuu rakentamisesta on rakennushankkeeseen ryh-
tyvalla, hanen on huolehdittava, ettd rakennus suunnitellaan maaraysten, ohjeiden ja hyvanra-

kennustavan mukaisesti. [1, s. 24-27.]

Tarvittaessa hankkeen vaativuudesta ja tilaajan valmiuksista riippuen, tilaaja voi kayttaa apu-
naan rakennuttajakonsulttia. Rakentajakonsultin tehtdviin kuuluu tilaajan eduista ja velvolli-
suuksista huolehtiminen ja rakennustoiminnanasiantuntijana toimiminen. Rakentajakonsultti
toimii hankkeessa yleensa projektinjohtajan, projektipaallikon ja pienemissa hankkeessa valvo-
jan nimikkeella. Arkkitehti, joka yleensa jatkaa rakennussuunnitteluvaiheessa paasuunnittelija-
na, maarittaa tilojenvaatimukset ja laatii tilaohjelman, tilaohjelma kasitelldan kappaleessa 2.2.

[1,s.24-27.]

Huolellisella hankesuunnittelulla mahdollistetaan tiedostettu investointipdatds. Rakennushank-
keen investointipaatos tehdaan hankesuunnitteluvaiheen paatteeksi. Mikali hanke ei ole toteut-
tamiskelpoinen, tehddan kielteinen investointipaatos tai jatketaan hankkeen valmisteluja. (Ku-
vasta 1) nahdaan tyypillisen rakennushankkeen kustannusten muodostuminen. Merkittdva osa
hankkeen tulevista kustannuksista maaritelldan hankesuunnitteluvaiheessa. Kuitenkin hanke-
suunnitteluvaiheen kustannukset ovat pienet verrattuna hankkeen kokonaiskustannuksista. [2,

s. 1.]

Hankesuunnittelun yhteydessa tehtavat suunnitelmat ja selvitykset ovat luonteeltaan sellaisia,
ettd ne tulisi tehtavaksi hankkeen jossain vaiheessa joka tapauksessa. Hankesuunnitteluvaiheen
padatteeksi tietoa hankeen onnistumismahdollisuuksista on riittavasti investointipaatoksen te-
kemiseen. Investointipdatoksen ollessa kielteinen, on kulutetut resurssit suhteellisen pieni3,

verrattuna esimerkiksi tilanteeseen, etta rakennuspaikka on hankittuna ja rakennussuunnittelu



on kaynnistynyt. Huomataankin, etta rakennuspaikka ei sovellu halutunlaisen rakennuksen ra-

kentamispaikaksi.

TARVESELVITYS HANKESUUNNITTELU La Zaun i YLEISSUUNNITTELL LeLLILE RAKENTAMINEN KAYTTOONOTTO
SUUNNITTELU SUUNNITTELY

100 %, 100 %
'

MINEN

KUSTANNUSTEN MARRAYTY

i |
50% ! | 50%
| |

KUSTANNUSTEN KERTY!

Kuva 1. RT-ohjekortin Talonrakennushankkeen kulku kuvassa. Ohjeellinen arvio rakennushank-

keen kustannusten syntymisesta ja toteutumisesta. [2, s. 1.]

2.1 Suunnittelun tavoitteet

Toimeksiantona suunnitellaan omakotitalo Rovaniemen kaupunkiin keskustan alueelle. Toimek-
sianto sisdltda tontin alustavan valinnan Rovaniemen kaupungin vapaista vuokratonteista seka
omakotitalon rakennus-, ja rakennesuunnittelun sekd kustannuslaskennan. Hankkeeseen varat-

tu kokonaisbudjetti on 250000 €.

Suunnitellun tavoitteena on asuinrakennus yhdelle aikuiselle ja kahdelle lapselle. Rakennuksen
huoneisto alaksi toivotaan noin 120 m?, ja sen tulisi sisdltdd omat tilat asukkaille, kaksi wc-tilaa
ja kodinhoitohuoneen. Yhteisista tiloista toivotaan avonaisia, esimerkkisi tupakeittit, valoisa

sauna seka pesuhuone, josta on paasy terassille vilvoittelemaan.

Suunnittelua ohjaavia arvoja ovat ymparistoystavallisyys, kustannustehokkuus, helppohoitoi-
suus ja turvallisuus. Ymparistoystavallisyys huomioidaan materiaalivalinnoissa, energian kulu-
tuksessa ja uusiutuvan energian kaytossa. Kustannustehokkuus huomioidaan kokonaisuutena,
vaikuttamatta rakennuksen laatuun tai toimivuuteen. Esimerkiksi valittaessa hinnaltaan kalliim-
pi vaihtoehto, tulee sen nakya kdyttokustannusten laskuna. Helppohoitoisuudella tarkoitetaan
kiinteiston hoidon ja huollon tarpeen vahentamista suunnitteluratkaisuilla ja rakennusmateriaa-
leilla. Turvallisuus naky tilojen selkeytena, valoisuutena ja toimintana hairidtilassa, kuten sahko-

katkoissa. Turvallisuuden toivotaan nakyvan tilojen selkeytend, valoisuutena ja esimerkiksi keit-



I

tiolaitteiden paalle unohtumisen estona. Kodin automaatio pidetddan normaalilla tasolla, kuten

alylukkojarjestelma ja lammityksenohjaus.

2.2 Tilaohjelma

Tilaohjelmaan kirjataan kaikki hankkeen tilat, jotka ovat tarkoitus rakennukseen sisallyttaa.
Opinnaytetyon kohteen tilaohjelma esitellaan taulukossa 1. Tiloille esitetdan pinta-alat ja tilan
halutut erityishuomiot. Tilaohjelman laadinta pohjautuu tilaajan ja kayttdjien tiloille ja niiden
ominaisuuksille asettamiin maaritelmiin. Tilaohjelma sisdltdd myos rakennuspaikkaan tehtavan
toiminnallisen-, teknisen- ja kaavaselvityksen. Rakennuspaikkaan tehtavan selvityksen perus-
teella maaritellaan, pystytadankod hanke toteuttamaan kyseiselld paikalla. Tehtaviin kuuluu myos
maaritellad talo-osien rakenteiden ominaisuudet. Opinndytety6hon valitut talo-osien rakenteet

|6ytyvat taulukosta 2 [1, s. 24-27.] Tarkemmin yksittdiseen talo-osan valintaa kuvataan kappa-

leessa 2.5.

Tupakeittio K+RT+OH 38 Saareke jota voidaan kayttaa ruokailuun

Kodinhoitohuone KHH 10

Sauna S 5

Pesuhuone PH 7 Yhtenevitila

Wc1l WC1 5

Wc2 WC 2 3
Tarkastetaan tarvittavien lvis
laitteistojen mukaan, voidaan sijoittaa

Tekninentila TEKN 3 myos esim KHH yhteyteen

Tuulikaappi TK 4

Eteinen ET 10 Liukuovelliset kaapistot

Vaatehuone VH 3

Makuuhuone 1 MH MH1 12 Liukuovelliset kaapistot

Makuuhuone 2 MH MH2 10

Makuuhuone 3 MH MH3 10

Taulukko 1. Opinndytetyon yhteydessa laadittu tilaohjelma



2.3 Rakennuspaikan valinta ja tarkastelu

Rovaniemen kaupunki on pinta-alaltaan Euroopan suurin kaupunki, joka koostuu Rovaniemen
keskustan alueesta ja useista ymparoivista kylista. Rovaniemen kaupungin tarjoamat vapaat
tontit Ioytyvat Rovaniemen kaupungin verkkosivuilta. Tontit ovat jaossa maaraajan, jonka sisalla
on mieleista tonttia haettava. Maaraajan kuluttua hakemukset kasitellaan ja tontit, joiden koh-
dalla ei ole ollut kiinnostusta palaavat palveluun jatkuvasti haettavina vapaina tontteina. Mikali
tontille on useampia hakijoita kuin yksi, jaetaan ne etukateen laadittujen kriteerien perusteella.
Ensisijaisesti tontit annetaan lapsiperheille, joilla ei aikaisemmin ole tontteja ollut ja rakentami-

nen tapahtuu omaan tarkoitukseen.

Rakennuspaikkaa valitessa vapaita omakotitalotontteja oli 35 joista 22 oli Rovaniemen keskus-
tan alueella. Sopiva rakennuspaikka I6ytyi Rovaniemen Lansikankaalta. Tontti voidaan vuokrata
60 vuodeksi tai lunastaa omaksi. Valittu tontti sijaitsee samalla alueella kuin perheen nykyinen
asunto, minka johdosta lasten koulun paikka ei vaihdu seka tuttu asumisymparisto ja kaveripiiri
sailyvat. Rovaniemelld vapaita tontteja on paadasiassa kahdella alueella, molempien alueiden
maapera on samankaltainen, eli pohjarakennuskulut ovat yhdenmukaiset. Valittuun tontin osoi-

te on Marjapihlaja 18 Karinrakan kaupunginosassa.

Tontin kaavamaarayksien mukaan rakennuspaikka on erillispientalojen aluetta, rakennusten on
oltava 1-kerroksisia, rakennuksen pinta-alasta puolet voidaan rakentaa ullakkotilaan. Opinnay-
tetyossa suunniteltava omakotitalo on yksikerroksinen. Kaavamaarays vaatii yhden autopaikan
rakentamisen, mutta tontille on tarkoitus rakentaa kaksi autopaikkaa. Tontin pinta-alasta vahin-
tdan 15 % suunnitellaan nurmialueeksi, jossa on my6s muuttamia puita ja pensaita, siten etta
hulevesia voidaan imeyttaa ja viivyttaa tontilla kaavamaarayksen mukaisesti. Kaavamaaraykses-
sa rakennuksen varit, kattokaltevuussuhteet ja julkisivut materiaaleineen ja mittasuhteiden
osalta tulee sopeutua ymparistodn kokonaisuuteen. Suunnittelussa huomioidaan alueen jo ra-
kennettujen omakotitalojen varitys ja pintamateriaalit, siten ettd rakennus saadaan sopeutu-
maan alueen muihin rakennuksiin. Valittu tontti soveltuu suunnitelman mukaiseen rakennuksen
rakentamiseen ja kaava maaraykset pystytaan toteuttamaan, eika rakennusluvan myontamiselle

ole estettd.



2.4 Talo-osien valinta

Rakennus koostuu useista yksittdisista osa-alueista ja niiden yhteisvaikutuksista. Talo-osia ovat
perustukset, alapohja, runko, julkisivu, vesikato ja ulkotasot. [1.] Ndiden osien valinnalla saa-
daan muodostettua suuntaa-antava kasitys, millainen rakennus on valmistuttuaan. Tydssa valin-
taan vaikuttavaksi ominaisuuksiksi on valittu ymparistoystavallisyys ja kustannustehokkuus seka

tilaajan mieltymykset.

Perustukset 121 Harkkoperustus

Alapohja 122 Maanvarainen terdsbetonilaatta, EPS-eriste
Runko 123 Puurunko, selluvillaeriste

Julkisivu 124 Puupaneeli

Vesikate 126 Vesikate, ylapohja selluvillaeriste

Taulukko 2. Opinndytetyon suunnittelun kohteeseen valitut talo-osat.

2.5 Vesikatteen valintaan vaikuttavat tekijat

Tilaajan ulkondkdmieltymys arvioidaan numeraalisesti valilld yksi ja kolme, jossa yksi edustaa
parasta. Hiilijalanjaljen arviointi tehdaan rakennusten hiilijalanjéljen arviointitydkalulla [3]. Ra-
kennuskustannukset otetaan Rakennusosien kustannuksia 2021 kirjasta [4, s. 162—163]. Elinkaa-
rikustannus lasketaan yksinkertaisella laskennalla, eikd siind ole kustannusten pitkan aikavalin

muutosta tai vaihtotyon todellista kustannusta.

Vesikatteen tarkein ominaisuus on rakennuksen suojaaminen ympariston rasituksilta: kaikki ma-
teriaalit tayttavat oikein rakennettuna taman. Hiilijalanjalki ja materiaalin elinkaarikustannukset
ovat kuitenkin merkittavasti suuremmat bitumikermi-vaihtoehdoissa, ainoastaan tilaajan ulko-
nakdmieltymys on vaihtoehdossa parempi. Betonitiilikate on laskelmissa halvin ja vahahiilisin

vaihtoehto. Rakennuksen vesikatemateriaaliksi valitaan betonitiilikate.

Rakennusosat 126 betonikattotiili 220 m2 50 32,56 € 32,56€ 7163,20€ 2
Rakennusosat 126 terds, sinkitty ja maali 220 m2 50 35,65€ 35,65€  7843,00€ 2
Rakennusosat 126 bitumikermi, pinta + 2 alus, 13,3 kg/m2 220 m2 35 41,47€ 59,24€ 912340€ 1

Taulukko 3. Vesikatteen valintaan vaikuttavat kustannuslaskelmat yksinkertaistettuna.



kgCO,e kgCO,e a kpl kgCO,e

Materiaali

r

betonikattotiili 8569 kg 1397 50 1 1397
r r

terds, sinkitty ja maali 1364 kg 3969 50 1 3963
r r

bitumikermi, pinta + 2 alus, 13,3 kg/m2 220 m2 2778 35 2 5556

Taulukko 4. Rakennusten hiilijalanjaljen arviointitydkalulla tehty arvio eri vesikatevaihtoehdoista

(3]

2.6 Hiilineutraalisuus

Suomen rakentamismaaraykset ohjaavat CO2-pdastdjen vahentamista energiatehokkuuttapa-
rantamalla, energiatodistus on yksi tapa osoittaa maaraystenmukaisuus. Toistaiseksi rakennus-
materiaalien vahahiilisyyteen ei ole maarayksia. Suomen tavoitellessa hiilineutraaliutta vuoteen
2035 mennessa ja hiilinegatiivisuutta 2040-luvulla, onkin myo6s rakentamisen siirryttava kohti
vahahiilisempaa ajattelutapaa, silla rakentamisen osuus Suomen hiilikuormasta on merkittava.
Tahan onkin tulossa muutos, silla ymparistoministerion valmistelut ovat lausuntokierroksella.
Vahahiilisyyden arviointi on tulossa osaksi Suomen rakentamismaardys kokoelmaa vuonna

2025.[5, s. 6-8.]

Hiilijalanjaljelld tarkoitetaan tuotteen elinkaaren aikana syntyvia kasvihuonepaastoja. Joillakin
tuotteilla tai laitteilla voi olla kasvihuonepaastoja vahentava vaikutus, ja talléin puhutaan hiili-

kadenjaljesta. Puutuotteilla on seka hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki. [5.]

Hiilijalanjalkea arvioidessa tulee sisdistaa taulukon lukuarvot, onko luku paljon vai vahan. Jotta
pystytain lukua arvioimaan materiaalien kesken. Hiilijalanjalki ilmoitetaan yleensa kgco?e, Tdm3
ei vield kerro todellisista vaikutusta. Vertailuun on tuotava vertailtavan rakennusmateriaalin
tarvittava neliometrimassa, talloin erot ovat jo selkedsti nakyvissa. Hiilijalanjaljen suunnitteluar-
voa mitataan 50 vuoden sykleissa, tdma tuo mukaan my6s materiaalin elinkaarivaikutuksen [5,

s. 13.] Tama arvo kertookin jo asiaan perehtyneelle hiilijalanjaljen vaikutuksesta.

Vesikaton hiilijalanjaljen arvioinnin taulukon 4 tuloksista, nahdaan todellinen 50 vuoden materi-
aalin hiilijalanjalki kgco?/m?, Jotta lukua voidaan verrata keskivertosuomalaisen hiilijalanjilkeen.

Tulee luku kertoa katon neliometreilla ja jakaa 50 vuodella ja ajatellulla asukasmaaralla.



954 kgcoze

mz = 6,4 kgco2e/hl6/vuosi

3 asukastax50v

3788kgcoze
m2

3 asukasta*50v

= 25,3 kgco2e/hl6/vuosi

Saastoa hiilijalanjalkeen saadaan siis vaihtamalla tilaajan arvottama palahuopakate betonitiileen

18,9 kgco®e/hld/vuosi. Tama on noin yksi prosentti keskivertoihmisen hiilijalanjiljestd asumi-

seen kdytetystd osuudesta. Vield tanakin paivana palahuopakate on hyvin yleinen vesikatemate-

riaali, tilaajan mieltymyksessa se oli arvioitu parhaaksi. Kuitenkin vaihtamalla vesikatemateriaali

saadaan hiilijalanjalkeen merkittdava parannus ja kustannussaddsto, vain yhden rakennusosan

avulla. Ympariston suojelu ei aina vaadi suuria uhrauksia ainustaan tiedostettuja valintoja.

KESKIVERTOSUOMALAISEN HIILIJALANJALKI
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Kuva 2. Vuoden 2018 keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki [6].
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3 Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnittelua johtaa siihen erikseen nimetty padasuunnittelija. Rakennussuunnittelu
tehddan hankesuunnitelman ohjaavana. Paasuunnittelija vastaa suunnittelun kokonaisuudesta
ja laadusta seka rakennushankkeeseen ryhtyvan tiedottamisesta, hdanen kannaltansa suunnitte-
lua koskevista velvollisuuksista. [1]. Hankkeeseen nimetdaan myods rakennussuunnittelija ja eri-
tyissuunnittelija, mikali suunnittelijoita on useampia kuin yksi tulee heista nimeta yksi kyseisen

alan vastaavaksi suunnittelijaksi [8.]

Rakennushankkeen vaativuus on jaettu neljaan luokkaan, jotka ovat vahdinen, tavanomainen,
vaativa ja poikkeuksellisen vaativa rakennustehtdva. Samassa hankkeessa voi olla useita erivaa-
tivuusluokkien suunnittelutehtdvia.[8]. Opinnadytetydssa esiteltdva hankeen vaativuusluokka on
tavanomainen rakennustehtdva. Rakennussuunnittelun tavoitteena on luoda suunnitelmat ra-

kennusluvanhakemiseksi.

Rovaniemelld on kaytossa sahkoinen lupapalvelu ePermit. Rakennusluvan hakemiseksi tarvitta-
via asiakirjoja on rakennuspaikan hallintaan oikeuttava dokumentti ja tonttikartta, kaavaote tai
rekisterikartta. Tarvittavia piirustuksia ovat, asemapiirustus, joka laaditaan 1:500 mittakaavassa
kun tontin pinta-ala on alle % ha ja 1:1000 kun tontin pinta-ala ylittda ¥ ha. Rakennuspiirustuk-
set, jotka laaditaan mittakaavassa 1:100 tai 1:50 piirustuksissa esitetdaan julkisivut, pohjakuva ja
pystyleikkaus. LVI-suunnitelmat esitetdan pohjakuvassa 1:50. Energiaselvitys tehdaan joko kap-
paleen 3.9 energiatodistuksella tai rakenteellisen energiatehokkuuden avulla. lisdksi tarvitaan
naapurien kuuleminen ja tilastolomake RH1. Selvitys vastaavasta tyonjohtajasta seka KVV- ja IV

tyonjohtajista kirjallisesti. [9.]

3.1 Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnittelun tarkoituksena on ideoida ja keksia erindkékulmia ajatteluun ja tuoda esiin
projektin lopputuloksesta jo syntyneitd mielikuvia ja ideoida uusia. Ehdotussuunnittelun pohja-
na toimivat hankesuunnitelman oikeat Iahtotiedot seka kaava ja yleiset rakentamismaaraykset.
Ehdotussuunnitteluun voi osallistua yksi tai useampi hankkeeseen perehtynyt henkild. Talonra-
kennushanke koostuu lukuisista eri valinnoista ja paatoksista, ndista valtaosa tehdaan suunnit-
telunaikana. Yhden paatoksen tai valinnan muuttaminen voi johtaa ketjuun, jossa jo kasiteltyja

valmiita asioita joudutaan muuttamaan. Tama johtaa suunnittelukustannusten ja aikataulun
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kasvuun. Ehdollissuunnittelu voi koskea hankkeen osa-alueista mita tahansa, esimerkkina vari-

maailmaa, tilapintoja, lammitystapoja ja pihasuunnitelmaa. [2, s. 3.]

3.2  Maankayton suunnittelujarjestelma

Rakentamista koskevat yleiset edellytykset ja tekniset vaatimukset sekd viranomaisvalvonta ja
lupamenettely maaritelladn Maankaytté ja rakennuslaissa (123/1999). Ymparistéministerion
rakentamismaarayskokoelmaan on keratty ohjeet ja maaraykset tarkentamaan rakentamista.
Maaraykset on jaettu osiin suunnittelu ja valvonta, rakenteiden lujuus ja vakaus, paloturvalli-
suus, terveellisyys, kayttoturvallisuus, esteettomyys, meluntorjunta ja daniolosuhteet, energia-

tehokkuus, rakennuksen kdytt6- ja huolto-ohje ja asuntosuunnittelu. [10.]

Valtioneuvosto johtaa valtakunnallista alueidenkayttdsuunnittelua alueidenkdyttétavoitteilla.
Ndiden tarkoitus on varmistaa hyva elinymparisto, kestava kehitys ja huolehtia kansainvalisten
sopimusten tdytantddonpanosta. Alueidenkdyttotavoitteet luovat pohjan maakuntien ja kuntien

kaavoitukseen ja viranomaistoimintaan. [11.]

Maakunnanliitto vastaa yleispiirteisestd maakunnan alueidenkayton ja yhdyskuntarakenteiden-
sekda maakunnan kehittamisen suunnittelusta. Maakuntakaava laaditaan karttapohjaa jakavan
tavoitteita ja vaikutuksia ja tulkintaa helpottamaan laaditaan selostus. Maakuntakaavalla ohja-

taan kuntien laatimaa yleiskaavaa. [11.]

Yleiskaavan tarkoitus on asutus-, palvelu-, teollis- ja virkistysalueiden sijoittaminen ja ohjaami-
nen. Yleiskaava ohjaa myos rakentamista alueilla, joille ei ole ollut tarpeellista laatia tarkempaa

asemakaavaa. [11.]

Suurin osa rakennuksista rakennetaankin asemakaava-alueelle. Asemakaavassa maaritelladankin
tarkasti, millaisia ja minne rakennuksia voi rakentaa. Asemakaavaan voidaan varata alueita
omakoti-, rivi- tai kerrostaloille seka virkistys ja yleishyodyllisille palveluille. Asemakaava voi vel-
voittaa hyvinkin tarkasti rakennuksen julkisivua, kokoa ja kerroslukua. Asemakaava on tydkalu,
jolla ohjataan asuinalueidemme viihtyvyyttd, palveluita ja kestavaa kehitysta. Niilla luodaan oh-

jeet ja vaatimukset rakennussuunnittelulle ja viranomaisvalvonnalle. [11.]
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3.3 Viranomaisvalvonta

Maanké&ytto ja rakennuslaissa (123/1999), kunnan rakennusvalvontaviranomaiselle siséllytetaan
yleinen rakentamiseen liittyvda neuvonta ja ohjeistus. Rakennusvalvonta onkin kdytettavissa jo
hankkeen alkumetreiltda, mikali tietoa tarvitaan. Valvontatehtavat alkavat luvan myéntamisesta
kestaen rakennushankkeen loppukatselmukseen. Valvonnan tehtava varmistaa rakennustoimin-

taa ja osaltaan huolehtia lain ja sddd6sten mukaisuudessa yleisen edun kannalta. [8.]

Viranomaisvalvontaa suoritetaan vain luvanvaraisten rakennusten kohdalla. Valvonta pyritdan
kohdistamaan ja suhteuttamaan, rakennushankkeen laajuuden seka siina toimivien henkiléiden
asiantuntemuksen ja ammattitaidon perusteella. Valvontaa kohdistetaan valvontaviranomaisen
harkinnan mukaan eri tyovaiheissa ja laajuudessa. Viranomaisvalvonnan tehtdva on edesauttaa
hyvaa rakennustapaa ja ennalta ehkaista rakennusvirheiden syntymistd, mutta resurssien puit-
teessa sen tarkoitus ei ole ehtid valvomaan kaikkea rakennustyota. Vastuu rakentamisesta on

kuitenkin rakennushankkeeseen ryhtyvilla ja taman avukseen hankkimilla henkil6illa. [8.]

3.4  Esteettomyys

Rakennusten esteettomyydesta sdddetdan Maankaytto- ja rakennuslaissa (123/1999). Pientaloja
koskee § 2—4, kuitenkin osin ehdollisesti. Suunnittelussa on kuitenkin hyvd huomioida myos
muut esteettéman asumisen ohjeet, usein ratkaisut ei vaadi suuria tekoja ja kustannuksia, aino-
astaan niiden huomioimisen suunnittelussa. Rakennus on suunniteltava myo6s asukkaiden muut-
tuviin tarpeisiin. Asukkaiden muuttuvia tarpeita on vaistamatta ikddantyminen ja mahdollinen
sairauden tai onnettomuuden seurauksena syntyvd vammautuminen, jolloin esteetén asuminen

tulee eteen. [8.]

Maankayttd- ja rakennuslaissa (123/1999) § 2 asetetaan vaatimukset rakennukseen johtavasta
kulkuvaylasta. Mikali kulkuvdylan vaatimukset ovat rakennuspaikka ja korkeuserot huomioiden
mahdotonta, on omakotitalojen, paritalojen ja kaupunkipientalojen osalta mahdollista jattaa
vaatimukset toteuttamatta. Kulkuvaylan tulee ulottua tontin rajalta sisdantulokerrokseen. Kul-
kuvayla pyritaan suunnittelemaan maanvaraisena, enintdaan 5 asteen kaltevuudella. Pinnan tu-
lee olla tasainen ja kova, eika se saa olla liukas. Mikali kulkuvaylalle joudutaan sijoittamaan luis-
kia tai portaita, tehdaan niista helposti havaittavia. Havaittavuutta voidaan parantaa materiaali-

valinnoilla ja niiden tummennuksilla ja tuntokontrasteilla. Tuntokontrastin avulla voidaan paran-
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taa nakbvammaisen havainnointia, erilaisilla jalan alla tuntuvilla materiaaleilla ja merkinngilla,
jotka tuntuvat valkoisen kepin avulla. Luiskan tulee olla vahintdan 900 mm leved, mikali luiska ei
rajaudu kiintedan rakenteeseen, kuten seiniin tai kaiteeseen, tulee siina olla 50 mm korkea suo-
jareunus. Luiska tulee aloittaa ja lopettaa 1500 mm pitkadn tasanteeseen. Mikali korkeuseroa
on alle 1000 mm voidaan 5 prosentin kaltevuuden sijasta kayttda 8 prosenttia, talléin on kuiten-
kin 500 mm korkeuseron jalkeen oltava 2000 mm mittainen tasanne ja se on pystyttdava pita-

maan sisatiloissa olevan luiskan veroisessa kunnossa. [8.]

Maankaytto- ja rakennuslaissa (123/1999) § 3 kasitelldan rakennuksen sisdankayntia. Ulko-oven
vapaa leveys on vahintdan 850 mm ja sen avautumissuunnan tulee olla vapaa esteistd 400 mm

etaisyydella. Ulko-oven edessa tulee olla vahintddan 1500 x1500 mm kokoinen tasanne. [8.]

Maankaytto- ja rakennuslaissa (123/1999) §4 asetetaan seuraavaa. Valttdmattdomiin asumista
palveleviin tilojen ovet ja kulkuaukot tulee olla 800 mm leveita, eikd niissa saa kynnysta, mikali
se ei ole valttamatonta aani-, kosteus tai muiden vastaavien rasituksien vuoksi valttamatonta.
Kynnysten maksimi korkeus saa olla enintddan 20 mm ja se tulee olla muodoltaan helposti pyora-
tuolilla tai kavelytelineella ylitettava. Kyseisten ovien avattavuus tulee olla helppoa lapselle tai

apuvilineita kayttavalle. [8.]

Kohteen tontti on suhteellisen tasainen, joten kulkureitti on helposti toteutettavissa. Rakennus-
ten kosteustekniset maadraykset vaativat kuitenkin lattiapinnan olevan vahintdan 300 mm
maanpinnan ylapuolella. Tdama synnyttdaa kohteessa tasoeron, Johon esteettdmyyden kannalta
on rakennettava luiska. Luiskan yldosan rakennetaan tasanne ja oven avautumis- suuntaan vara-

taan 400 mm vapaata tilaa, (kuvan 3) mukaisesti.

Ulko-oveksi valitaan 1000x2100 mm, talloin ulko-oven vapaaleveys tayttdaa 850 mm vaatimuk-
sen. Ovien helppo avattavuus toteutetaan koodialylukolla, jolloin ovea avatessa ei mekaanista
avainta tarvita. Sisatilojen valioviksi valitaan 900x2100 ja kulkureitit suunnitellaan vahintdan 800
mm leveiksi. [12, s.16—18.] Markatiloissa kosteusteknisistd syistd vaaditaan 15 mm korkuinen
kynnys. Kohteen markatilat suunnitellaan siten, etta kynnys voidaan toteuttaa ovien edessa lat-
tia kallistuskulmaa hyddyntéden (kuvan 4) mukaisesti. 15 mm korkuinen kynnys muodostuu oven
eteen vain hieman laajemmalle alueelle kuin tavanomaisen kynnyksen yhteydessa. [13, s. 46—

47.]
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Kuva 3. Rakennuksen pohjoispuolen julkisivun padsisadankaynti.

Kuva 4. Periaatekuva kynnyksestd. Kuva ymparistoministerion ohjeesta rakennusten kosteus-

teknisesta toiminnasta. [13, s. 47].

Maankéaytto- ja rakennuslaissa (123/1999) ei vaadita omakotitalon osalta WC- ja pesutiloissa
esteettomyysmaaraysten mukaisuutta, paatettiin ne kuitenkin suunnitella opinndytetyon koh-

teessa ohjeita noudattaen. (Kuvassa 5) on wec-tila opinndytetyon omakotitalon pohjakuvasta.
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W(C-tilan taka- ja oikeanpuolen seindan ja kattoon varataan pisteet mahdollisten tukien ja kai-

teiden kiinnittamiseksi, mikali niille tulee tarvetta tulevaisuudessa. [12, s. 25—-30.]

Kuva 5. Ote pohjapiirustuksesta. 1300 mm pyorahdysympyra, wc istuimen sijoitus siten etta
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taakse jaa 200 mm tila ja vasemmalle puolelle 800 mm tila.

My06s pesuhuoneeseen suunniteltiin 1300 mm pyoérahdysympyra ja seiniin ja kattoihin tehdaan
pisteet mahdollisten kaiteiden ja tukien kiinnittamiseksi, mikali tulevaisuudessa syntyy tarvetta
niiden lisddmiseen. Saunatilaan johtava oven vapaatila mitoitettiin 800 mm:n suuruiseksi. Sau-
nan lattia osa on avonainen siten, etta sinne voidaan kulkea pyoratuolilla tai kdvelytukea kayt-
tden myo6s saunan seiniin ja kattoihin tehdaan pisteet mahdollisten kaiteiden ja tukien kiinnit-

tamiseksi tulevaisuuden varalta. [12, s. 25-30.]

3.5 Piirustukset

Opinndytetyon kohteen piirustusten laatimiseen kaytettiin Cadmatic-ohjelmaa. Ohjelmiston on
suunnitellut suomalainen Kymdata Oy, joten se on aidosti suomenkielinen. Suomenkielisyys
helpottaa ohjelman kayton aloittamista. Ohjelmisto tarjoaa normaalin kaltaiset peruspiirtotyo-
kalujen lisaksi rakennuspiirustusten laadintaa helpottavia tyékaluja. Seinarakenne voidaan maa-
rittda halutun kaltaiseksi, jonka jdlkeen seina piirretdan koko sen rakenne kerrallaan, seinalle
voidaan myds madritelld aloitus- ja lopetus korkeus. Pohjapiirustukseen lisataan raystas-, harja-

linjat ja hormi, ne integroidaan pohjapiirustukseen seinarakenteisiin. Taman jalkeen voidaan
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julkisivu ja leikkaukset generoida automaattisesti. Generoidut julkisivu ja leikkauskuvat viimeis-
telldan ohjelman sisaltamien julkisivu- ja leikkaussymboleiden avulla. Opinndytetyn tavoitteisiin
kuului CAD-ohjelman opettelu itsendisesti, opettelu tehtiin kayttamalla ohjelmiston ohjesivuja
sekda Cadmatic-akatemiaa, jonne on koottu kattava valikoima lyhyita videoita tyypillisemmista
rakennuspiirtdmisen tarvitsemista toiminnoista. Kaikkien asetusten I16ytaminen ei ensimmaisilla
kerroilla ollut ihan helppoa, mutta kun niiden kdyton oppii oikeassa jarjestyksessa maaritta-
maan, on piirustusten luonti helppoa ja nopeaa. Opinndytetyon piirustukset Ioytyvat liitteista

yksi ja kaksi.

3.6  Tulisija

Tulisija hankittaa voidaan perustella huoltovarmuustekijana, se toimii limmonlahteena sahko-
katkoksesta riippumatta. Tulisija |6ytyykin ldahes jokaisesta suomalaisesta pientalosta. Usein
nayttava tulisija toimii, myos kodin sisustuselementtina ja tunnelman luojana, pimenevissa syk-
syn illoissa. Puulammitys on uusiutuvan energian tuotantoa, silla saadaankin pienennettya ra-
kennuksen ostoenergian kulutusta. Omakotitalon tukilammitysmuodoksi soveltuu parhaiten,

varaavat tulisijat, joiden arinaratkaisut mahdollistavat puhtaan ja tehokkaan palamisen.

Tulisijan tarkeimpia vertailuarvoja on hyotysuhde, se kuvaa kuinka tehokkaasti puunsisaltama
energia saadaan talteen. Limmaontuotto on yhden lammityskerran tuottama energiamaara, ar-
vo ilmoitetaan kilovattitunteina (kWh). Lammodnluovutusaika kertoo tuntimaaran, tuotetun
lampdenergian siirtymisesta rakennukseen. Painotieto ilmoitetaan kg, tietoa tarvitaan tulisijan
perustusten suunnittelemiseksi. Tulisijan lisdksi on valittava tuotteeseen sopiva hormiratkaisu,

valmistajan ohjeidenmukaisesti. [14.]

3.7 Paalammitysmuoto

Lammitysmuodon valinta on hankkeen yksi merkittava paatos, koska lammitysmuotoja on usei-
ta ja niitd voidaan kayttaa yhdistettyna tai tdydentdvind lammitysmuotona. Valinta perustuu
rakentamispaikkaan, rakennuksen kokon, hankintahintaan, kdyttékustannuksiin, eristystasoon,
haluttuun mukavuus asteeseen ja ymparistoystavallisyyteen. Suosituin lammodnlahde uusissa

omakotitaloissa on (kuvan 6) mukaan maalampo [15.]
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Maalampo 50 %
PILP 22 %
VILP 9 %

Puu, pelletti, hake 3 %

Kaukolampo 7 %

Sahko 9 %

Kuva 6. Uusien omakotitalojen lammitystapa 2019-2020 [15].

Lammitysmuodon valinta aloitettiin sulkemalla pois vaihtoehtoja, jotka eivat sovellu kohtee-
seen. Rakennuspaikka alueella ei ole kaukolampoverkostoa. Puupelletti ja hake vaativat omako-
titalossa tilaa 8—15m?, lammitysmuoto sopiikin parhaiten suurten rakennusten lammitysmuo-

doksi. Oljylammityksen kadyttd poistettiin ymparistosyista.

Kohteen lammitysmuodon valintaan kaytettiin Motivan yllapitamaa Pientalon lammitystapojen
vertailulaskuria. Laskuriin kirjataan kohteen pinta-ala-, huonekorkeus, asukasmaara, rakennuk-
sen energiatehokkuus- ja sijaintitiedot. Ndiden perusteella saadaan lammitysenergian vuosiku-
lutusarvio. Laskuriin on maaritetty lammitysmuotojen- ja energian hintatiedot, energian nousu-
ja investointikorkoprosentti seka laskenta-aika. Arvot voidaan muuttaa halutuiksi, ja arvojen
muuttamisen yhteydessd, ohjelma tarjoa informaatiota, mitd muita kustannuksia jarjestelman
valinta aiheuttaa. Esimerkiksi maaldammon kustannuksia lisda vesikiertoisen lammaonjaon raken-
taminen. Vertailuun voidaan valita 8 lammitystapaa tai lammitystapa yhdistettyna tukilammi-
tysmuodon kanssa. Mita tarkemmat lahtotiedot annetaan, sen todenmukaisemmat tulokset

saadaan. [14.]

Laskelma Ioytyy kokonaisuudessaan liitteesta kolme, laskelman ajan jaksoksi valittiin 50 vuotta,
kuluihin arvioitiin myos eri laitteistojen korjaus ja huoltokulut. (Kuvasta 7) nidhdaéan, etta eri
[ammitysmuotojen kustannukset ovat, suhteellisen samansuuruisia pitkalla aikavalilla, mikali

niiden yhteydessa kaytetadan soveltuvaa lisdlammitysmuotoa. [14.]

Maaldampo on itsessdan energiaystavallinen vaihtoehto, se myos kykenee tarjoamaan riittavan
maardn energia koko rakennuksen tarpeeseen. Tarvittavien laitteistojen hankinta- ja asennus on

kuitenkin korkea, tastd syystd maaldampd sopiikin suurempien kohteiden lammittadmiseen pa-
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remmin. Sahkélammitys yhdistettyna ilmalampdpumppuun ja tuettuna tulisijalla, on hankinta-
hinnaltaan halvin ratkaisu. Haittapuolena on korkeimmat kayttokustannukset. Ulkoilma-
vesilampopumppu (UVLP) ei yksin riitd tuottamaan rakennuksen energian tarvetta, vaan tarvit-
see rinnalle esimerkiksi sahkon tai 6ljyn. Limmonjako tapahtuu yleensa vesikiertoisena, mika
nostaa kustannuksia. Poistoilmaldampdpumppu PILP tarvitsee rinnalleen lisalammitysmuodoksi
yleensa sahkdn. Limmonjako voidaan toteuttaa joko suoraan huoneilmaan tai vesikiertoisena,
vaihtoehto on vertailussa kustannustehokkain. Poistoilmalampdpumppu pystyy hydédyntamaan

tulisijan tuottamaa ylimaaraista lampdenergiaa eteenkin keskitalvella. [14.]

Maslamps ./ | 1596€
T
Ulkoilma-vesilimpspumppu, sahka ja _— 1542€

tulisija
tulisija 1445¢
sanammiys s imatsmoopurmors (R — 1019¢
s, maeoponcce | soge
tulisija

0€ 200€ 400€ 600€ 800€ 1000€ 1200€ 1400€ 1600€ 1800€ 2000€

Kuva 7. Motivan Pientalon [ammitystapojen vertailulaskuilla tehty lammitystapa-arvio. Vuotui-
set kokonaiskustannuksista laskenta sisdltda Vuotuisen investoinnin seka vuotuiset energia ja

korkokustannukset. [14.]

Kohteeseen valitaan lammontuottolaitteeksi Nilan EC-poistoilmalampépumppu ja sdhko. Lait-
teessa yhdistyy samassa paketissa ilmanvaihtokone, vesivaraaja, poistoilmalampépumppu. Sah-
kolammitykseksi valitaan huonekohtainen sdahkopatteri ja lattialammitys markatiloissa. IImave-
silampopumpun SPF-arvona kdytetdadn energialaskennassa 2,4. Tama tarkoittaa, ettd yhdella

sahkokWh:lla saadaan lammitysenergiaa 2,4 kWh.
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3.8 Aurinkoenergia

Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen toteutetaan ilman erillisia laitteistoja, hyddynta-
malla auringosta saatavaa valoa ja lamp06a. Keratyn energian maara riippuu rakennuspaikan va-
linnasta, rakennuksen sijoittamisesta tontille, rakennusmateriaaleista, ikkunoiden koosta ja si-
jainnista. Naihin voidaan vaikuttaa hyvalla hankesuunnitteluvaiheen suunnittelulla. Rakennus
tulisi sijoittaa siten, ettd pohjoispuolen seindn ikkuna pinta-ala olisi mahdollisimman pieni ja
eteldan, kaakkoon ja lounaaseen suuntautuvat seinan ikkunapinta-alat ovat mahdollisimman
suuria. Koska auringon paistekulma on kylmina vuoden aikoina pieni, saadaan rakennukseen
auringon valo- ja lampdenergiaa ikkunan kautta. Limpdenergia varastoituu nain rakennuksen
sisdpuolen massa rakenteisiin, kuten lattia ja takkamuuri. Koska auringon paistokulma on suu-
rempi kesalla, raystadan mittaa jatkamalla voidaan suora aurinkoenergian siirtyminen rakennuk-
sen sisatiloihin estda, haitallisen liikalammon kuriin saamiseksi (kuvan 8) mukaisesti. Ikkunoiden
valinnassa pienen U-arvon lisaksi tarvitaan korkea g-arvo, joka on auringonsateilyn kokonaisla-
padisykerroin. Nailla ratkaisuilla pystytdan vaikuttamaan rakennuksen lammitys-, jadhdytys- ja

valaistusenergian kulutukseen. [16.]

FOHIQIMEN LEVEYSPIIRI 60O°N

Joulukuw hAaaliskuu Kesdkuu
Syyskuu

e 30* 53#

Kuva 8. Aurinko paistaa erikulmassa erivuodenaikana [16.]

Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntaa myos aktiivisesti kdyttamalla aurinkokerdimia, joilla aurin-
kosateily muutetaan lammoksi. Aurinkokerdimia on kahta paatyyppia: ne jaetaan joko neste-
kiertoisiin tai ilmakiertoisiin. Nestekiertoisissa kerdimissa auringon sateily muutetaan lampo-
energiaksi tyhjioputki kerdaimella tai tasokerdimelld. Lampdenergia siirretdaan suljetussa neste-
kierrossa varaajaan lampokierukan tai ulkoisen lammonvaihtimen valitykselld. Laimpd&energia
hyodynnetaan talousveden [ammityksessa tai vesikiertoisen lammitysjarjestelman lisalammityk-

sena. lImavirtaisen aurinkokerdimen eristava seina on lapinakyva suuren g-arvon omaavaa ma-
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teriaalia, jonka lapi auringon sateily lammittaa lammonkerayslevya, pinnoista muodostuu yhte-
ndinen suljetturakenne. Suljetun rakenteen valissa kiertavan ilman lampdenergia siirretdan suo-
raan huoneilmaan puhaltimen avulla, korvausilma otetaan joko rakennuksen sisdilmasta tai ul-

koa tai ndiden yhdistelméana. [16.]

Aurinkosahko voidaan jakaa kahteen ryhmaan, On grid ja Off grid. On grid -jarjestelmat kytke-
taan sahkoverkkoon verkkoinvertterin avulla, joka muuntaa kennoista saatavan tasavirran vaih-
tovirraksi ja sdataa jannitteen sahkoéverkkoon sopivaksi. On grid -jarjestelmassa sahkoa ei varas-
toida, vaan se on kulutettava kiinteistossa, ylijadmasahko voidaan myyda sahkodverkkoon. On
grid -jarjestelman verkon liittdminen vaatii luvan sahkoverkkoyhti6ltad ja sahkén myyntisopimuk-
sen energiayhtion kanssa. Off grid -jarjestelma on suljettu jarjestelma, johon kuuluu lataussaa-
din ja akkupaketti, minne energiaa voidaan varastoida. Jarjestelma toimii tasavirralla, mutta sii-
hen voidaan lisata invertteri, joka muuntaa tasavirran 230 V vaihtovirraksi. Kummatkin jarjes-
telmat kayttavat samanlaisia aurinkopaneeleja, ja aurinkopaneelityyppeja on useita. Yleisin niis-
ta on kuitenkin yksi- tai monikiteinen piiaurinkopaneeli, ndiden hyétysuhde on kuluttajasovel-
luksissa 15-17 prosenttia. Aurinkokennot ja niiden hyotysuhteet paranevat nopealla tahdilla

uusien keksintéjen mukana. Kennoista voidaan tehda ohuita, valmiita vesikatteita. [16.]

Opinnaytetyon kohteessa selvitettiin, onko aurinkoenergian hyédyntaminen kustannustehokas-
ta. Selvityksessa maadritettiin aurinkokerdimen tai -paneelien sijaintipaikka, etelakaakon suun-
tautuva vesikatteen lape on tarkoitukseen parhaiten sopiva. Auringonsateilyyn kuukautinen
maara arvioitiin PVGIS-laskinta hyédyntden (kuva 9) laskelman perusteella, kohteeseen valitun
[ammitysjarjestelman, kayttovesivaraajan seka lammaonjakotavan perusteella arvioitiin, ettad au-
ringonsateilyn hydédyntaminen lammitysenergiantuotantoon kerdimilla ei ole kannattavaa. Kos-
ka poistoilmalampdpumppu tuottaa kdyttoéveden ja rakennuksen lammityksestda 70 % kylmina
talvikuukausina ja kesalld lahes kokonaan kustannustehokkaasti ja tulisija mahdollistaa lisdener-

gian tuotantoa kylmina vuodenaikoina, lisdinvestointi aurinkokeraimiin ei ole kannattavaa. [17.]
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Kuva 9. Auringonsateilyenergia yhden neliometrin alueelle Rovaniemelld, 30° kulmassa ilman-
suuntaan eteldkaakko 157,5° laskelma on tehty Photovoltaic Geographical Information System-

tyokalulla. [17.]

Ostettavan sdhkoenergian maard kohteessa tulee olemaan arviolta 8500 kW/h, taman perus-
teella voidaan laskea keskimaardinen kulutus kuukaudessa. Tarvittava tieto laitteiston koon
maadrittamiseksi on kuukauden keskiarvo kuuden tunnin kulutuksella paivassa, koska aurinkopa-
neelit tuottavat sahkdenergian noin 6 tunnin aikana. Suurin osa tuotetusta sahkdsta tulisi saada
kulutettua rakennuksessa tuoton yhteydessd, koska Suomessa sahkon myyntihinta perustuu

pelkkdaan sahkodn hintaan eika esimerkiksi siirtomaksuja huomioida.

Vuodessa 8500 kW/h
Kuukauden keskiarvo 708 kW/h
Kuukauden keskiarvo 6h kulutusta/paiva 177 kW/h
Ostosdhkon hinta 0,15 € kW/h
Sahkon myyntihinta 0,04 € kW/h

Kuva 10. Opinndytetyon sahkénkulutusarvio ja sahkdn hinnat

Verkkoinvertterin ja sahkon kulutusmittarit, rakennetaan yleiseurooppalaisten standardien mu-
kaan, joten niissa on mahdollisuuksia kayttda nettomittarointia, joka on useissa Euroopan mais-
sa johtanut aurinkosdhkdn pientuotannon merkittaviin lisdyksiin. Hajautetun pientuotannon
lisddntyminen vahentaa sahkonjakeluverkoston kuormitusta ja havioita, koska sahkén ominai-

suuksiin kuuluu kulkeutua Iahimpaan kuluttavaan laitteeseen. Talla hetkellad arvioitaessa On grid
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-aurinkosahkolaitteistoja ja niiden energiantuottoa. Tulee On grid -jarjestelmalla tuotettu sahko,
joka voidaan kayttaa kiinteistossa arvioida ostosahkon hinnalla. Verkkoon myytavan sahkon hin-

tana kaytetaan sahkon myyntihintaan.

Ostosahkoén hinta 0,15 € kW/h
Sahkén myyntihinta 0,04 € kW/h
Aurikovoimala 3x230v 6kW asennetuna 5500,00 € Aurikovoimala 3x230v 3kW asennettuna 3 100,00 €
Voimalan vuosituotto arvio 4300 kW/h 2100 kW/h
Sahkoverkoon myytava prosenttiosuus 60 % 40%

kwh € kwh €
Sahkoverkkoon myytdva energia 2580 103,20€ 840 33,60€
Ostosdhkon hyvitys 1720 258,00€ 1260 189,00€
Tuotto vuodessa 4300 361,20€ 2100 222,60€
Takaisinmaksuaika 15 Vuotta 14 Vuotta
Nettomittaroinnin vaikutus
Sahkon tuotto 4300 645,00€ 2100 315,00€
Takaisinmaksuaika 9 Vuotta 10 Vuotta

Kuva 11. Vertailu laitteet ovat kolmevaiheisia 3 kW Peak- ja 6 kW Peak-laitteistoja.

Aurinkosahkdlaitteiston elinika on noin 20 vuotta. Arvioitaessa investoinnin takaisinmaksuaikaa
on molemmat laitteet kannattavia. Aurinkosahkdlaitteiston hyoty ei ole pelkastaan taloudelli-
nen, se myos parantaa energiatodistuksen energiatehokkuusluokkaa. Opinnadytetyon kohteen
energiatehokkuusluokka on ilman aurinkosahkdjarjestelmaa B. Kun aurinkosdhkdjarjestelman
tuotto lisdataan energiatodistuslaskelmaan, nousee energiatehokkuusluokka A:han. Aurinkosah-
kén tuotanto on myods energiantuotannon hiilijalanjalked vertailemalla ymparistoystavallinen
vaihtoehto. Opinndytetydssa paatetdan sijoittaa 6 kW Peak-jarjestelmaan, vaikka sen taman-
hetkisten myynti- ja ostohintojen mukaan on takaisinmaksuajalta kallein vaihtoehto, on se sijoi-

tus hiilineutraaliin Suomeen seka suojautumista sahkon hinnan nousulta.

Aurinkoenergian tuotto arvioidaan hyddyntden Photovoltaic Geographical Information System-
tyokalua, laskelma liitteessa nelja. laskelma on tehty opinndyteyon kohteeseen valitulla 6 kW

Peak-jarjestelmalla.

3.9 Energiatodistus

Energiatodistuksen laatimisesta vastaa laatijarekisteriin kuuluva patevoitynyt henkild. Lista
energiatodistuksien laadintaan patevoityneista henkil6ista 16ytyy Asumisen rahoitus- ja kehit-
tamiskeskus ARA:n verkkosivuilta. ARA on energiatodistuksien laadinnasta vastaava, valvova

viranomainen. Vuodesta 2008 |ahtien on energiatodistus vaadittu uudisrakentamisessa. Vuoden
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2009 jalkeen on energiatodistus vaadittu myds vuokraus- ja myyntitapahtumiin suurissa kiinteis-
toissa ja uusissa pientaloissa. Energiatodistus uudistunut, se vaaditaan lahes kaikessa uudisra-
kentamisessa seka vuokraus- ja myyntitapahtumissa lukuun ottamatta muutamia poikkeuksia.
Energiatehokkuus voidaan osoittaa maaraysten mukaiseksi myods rakenteellisen energiatehok-

kuuden avulla. [18.]

Energiatodistuksen ostoenergiankulutus lasketaan Helsinki-Vantaan sdatiedoilla [10.] Taméan
vuoksi energiatodistuksen ostoenergian kulutustieto on suuntaa antava, eikd todellinen arvo,
mikali rakennus sijaitsee muualla, kuin Helsinki-Vantaalla. Energiatodistus on tydkalu, jonka
avulla pyritdaan vertaamaan eri kiinteistoja energiatehokkuuden perusteella, sen sijaintipaikka-
kunnasta riippumattomasti. Energiatodistus antaa tdrkeda ja luotettavaa tietoa rakennuksen
energiatehokkuudesta ostopaatoksessa, joka on monelle meistd yksi eldaman suurista hankin-
noista. Lisdksi energiatodistus sisdltdd ammattilaisen arvion rakennuksen energiankulutuksen

pienentdmisen toimenpide suosituksista. [18.]

Ty6ssa Energiatodistus laadittiin kayttamalla CADMATIC Building 19.0 -laskentatydkalua. Tyoka-
lulla pystytaan tulostamaan energiatodistus, luonnos vesileimalla. Se pystytdaan ohjelmasta vie-
maan, ARA:n energiatodistus tietojarjestelmaan, minka jalkeen laatijarekisteriin kuuluva henkilo
voi sen sahkdisesti allekirjoittaa. Taman jalkeen todistus on virallisesti voimassa ja se voidaan
Ioytada ARAn energiatodistusrekisteristda. Opinndytetyon kohteeseen laadittu energiatodistus

liitteessa viisi. [18].

3.10 Rakenteiden lujuus- ja vakauslaskelmat

Kantavien rakenteiden suunnittelu tehddan eurokoodien mukaisesti, eurokoodit ovat EU:n mu-
kaisia suunnittelustandardeja, jotka maarittelevat suunnittelun periaatteista yksityiskohtiin asti.

Eurokoodit on luotu edistdmaan Euroopan unionin valista sisdkauppaa suunnittelun osalta [19].

Eurokoodien virallinen kayttd Suomessa allokoi 2007. niilld korvattiin Suomen kansalliset maa-
raykset. Eurokoodeissa kasitellddn rakenteiden kuormitusta ja lujuuslaskentaa. Eurokoodien
osia ovat: EN 1990 suunnitteluperusteet, EN 1991 kuormat, En 1992 betonirakenteet, EN 1993
terasrakenteet, EN 1994 liittorakenteet, EN 1995 puurakenteet, 1996 muuratut rakenteet, EN

1997 geotekninen suunnittelu, EN 1998 maanjaristysmitoitus, EN 1999 Alumiinirakenteet. [20.]
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3.11 Paloturvallisuus

Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta maarittaa rakennuksen palo-
luokituksen ja sitd koskevat maaraykset, nama maardykset ovat voimassa paloluokissa P1, P2,
P3, paloluokka P1 on vaativin. Paloluokka maaraytyy sen paakayttotarkoituksen, rakennuksen
koon, kerrosluvun ja henkilomaaran perusteella. Samassa rakennuksessa voi olla useita eri palo-
luokkaan kuuluvia osastoja, jotka ovat rajattu toisistaan palomuureilla. Lisdksi rakennus voidaan
suunnitella palonkehitykseen perustuvan menettelyn mukaisesti, joko osin tai kokonaan, tall6in

rakennuksen paloluokka on PO. [21.]

Omakotitalot kuuluvat padasiassa paloluokkaan P3, mikali kerrosluku ei ole suurempi kuin kaksi
ja rakennus ei sisalla erikerroksiin kuuluvia asuinhuoneistoja. Yksikerroksinen rakennuksen ker-
rosala on alle 2400m2 seki ja kaksikerroksisen rakennuksen kerrosala 1600m?, eikd kokonais-
korkeus ylitd yhdeksaa metria. Paloluokassa P3 saa yksikerroksisen talon kohdalla olla 250 hen-
kiloa ja kaksikerroksisessa 150 henkil6a. Mikali kaytetdan automaattista sammutusjarjestelmaa,
voidaan kerrosalaa ja henkildm&araa kasvattaa. Yksikerroksisessa rakennuksessa 4800m? ja 500
henkil66n, kaksikerroksisessa 2400m? ja 250 henkilé3. Autosuoja kuuluu paloluokkaan P3, mikéli

se on yksikerroksinen eika korkeus ylita yhdeksaa metria. [21.]

Opinndytetyon kohteena oleva rakennus kuuluu paloluokkaan P3, johon sovelletaan palomaa-
rayksia seuraavasti. Rakennus on suunniteltava siten, etta vaara palon syttymiseen on mahdolli-
simman vahainen. Tekniset asennukset on tehtdva niin, etta niistad ei aiheudu vaaraa palon tai
savun leviamiseen rakennuksessa. Rakennukseen tulisija, savupiippu, hormit ja [ammityslaitteis-
tot on asennettava siten, ettd niistd ei aiheudu palo- ja rajahdysvaaraa niitd kaytettdessa. Ra-
kenteiden kantavuus palotilanteessa on suunniteltava siten, ettd niistd ei aiheudu vaaraa sor-
tumisesta johtuen palokuorman palamisen ja jddhtymisen aikana. Ullakko, ontelot ja liImastointi-
jarjestelma eivat saa vaikuttaa palon tai savukaasujen levidmiseen vaarallisesti. Sisdpuolisten
seinien, kattojen pinnat seka ulkoseinan ulkopinnan ja tuuletusvalin ulkopinnan, on taytettava
luokan D—s2—d2-vaatimukset, pinnat voivat olla paallystettyna luokittelemattomilla materiaaleil-

la kuten, tasoitteilla, tapetilla tai maalilla. [21.]

Katemateriaali tulee olla vahintdan Broor(t2) luokkaa, eika se saa syttyd helposti naapuriraken-
nuksen palosta, palo ei saa edetd katteessa tai sen alustassa vaaraa aiheuttamalla tavalla. Ra-
kennusten valinen etaisyys on pidettava sellaisena, ettd rakennuksesta toiseen siirtyvapalo ei
vaaranna henkil6turvallisuutta eika aiheuta kohtuuttomia aineellisia vahinkoja, naapuritontin

rakennusten vali on oltava kahdeksan metrid. Mikali rakennus halutaan rakentaa lahemmaksi,
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on palon etenemisen rajoittamista toteutettava rakenteellisilla tai muilla keinoin, jotta aluepa-

lon vaara jaa vahaiseksi. [21.]

Poistumistiet on rakennettava siten etta poistuminen ulos tulipalon aikana on turvallista. Pois-
tumisteilla on valtettava sellaisia materiaaleja tai laitteita, jotka lisadvat palokuormaa tai sa-
vunmuodostumista liikaa. Uloskadytavia tulee olla kaksi ja lisdksi yksi varauloskaytava, paakayta-
van leveys on oltava 1200 mm toinen kaytava voi olla 900 mm. Poistumiskaytavan ovien tulee

olla helposti avattavissa poistumissuuntaan. [21.]

Rakennus on varustettava sahkoverkkoon kytketylld palovaroittimella [21]. Asunnon jokainen
kerros on varustettava vidhintddn yhdelld palovaroittimella. Jokaista alkavaa 60m? kohti on
asennettava yksi palovaroitin. Palovaroittimet on asennettava siten ettd, ne reagoivat savuun

mahdollisimman nopeasti, palovaroittimien toiminta on testattava saannéllisesti. [22.]

3.12 Rakennusfysiikka

Rakennesuunnittelussa on huomioitava useita yhtaikaisesti vaikuttavia tekijoita, jotta lopputu-
loksena saadaan toimiva kokonaisuus. Suunnittelijan on ymmarrettava lakien, maaraysten, oh-
jeiden lisdksi rakennusfysikaaliset lainalaisuudet. Rakentamisessa tapahtuvaa jatkuvaa muutosta
ohjaa viihtyvyyden, turvallisuuden ja terveellisyyden, energiatehokuuden ja mukavuuden, vaati-
vuustason kasvun. Tama vaatii tehokkuuden paranemista, rakennusmateriaaleilta ja rakenteilta
seka kasvavaa ymmarrysta suunnittelijoiden ja toteuttajien keskuudessa, rakennusfysiikan osa-

alueesta.

lImanpaine ja ilmavirtaukset seka niiden vaihtelut, vaikuttavat rakennuksen lamp6- ja kosteus-
tekniseen toimivuuteen. llmanpaine-eroja rakennuksessa aiheuttavat tuuli, savupiippuilmio,
[ammitys ja ilmanvaihto. Rakenteiden lapi kulkevaa ilmanvirtausta kutsutaan pakotetuksi kon-
vektioksi ja pystyrakenteiden sisdlla kiertavaa ilmavirtausta luonnolliseksi konvektioksi, konvek-

tiotyypit (kuvassa 12) [23, s. 34—39.]

3.13 Rakennuksen ilmapaine

Luonnollinen konvektio muodostuu pystyrakenteiden sisalle, rakenteen ollessa ilmavirtaukselle

avoin, kuten ikkunoissa ja ulkoseinien huokoisissa eristeissa. Konvektio muodostuu, kun seinan
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sisdlla oleva ilma ldhtee kiertdman, seinan kylmanpinnan ilman laskeutuessa ja lampimanpinnan
ilman noustessa (kuva 12). Kiertdva ilma kuljettaa mukanaan lamp64a ja kosteutta. Mineraalivil-
laseindn paksuuden ylittdessa 125 mm alkaa luonnollinen konvektio vaikuttamaan: seinaraken-
teen paksuuden suuretessa myos konvektiovirtaus kasvaa huonontaen eristeen [dammadnvastus-
ta. Mikali tuulensuojalevyn vesihdyrynvastus on liian suuri, voi kylmaan nurkkaan kulkeutuva
vesihoyry tiivistya vedeksi. Opinnaytetyon kohteena olevassa omakotitalossa kaytetaan puukui-
tueristetta, jonka tihea kuiturakenne muodostaa suuren ilmanvastuksen pysayttdaen luonnolli-
sen konvektion. Mikali seindn hoyrynsulkumuovi sijaitsee eristeen vélissa, seinan ala osan ja ala-
sidepuu jaahtyy mahdollistaen vesihoyryn tiivistymisen vedeksi. Pakotetulla konvektiolla tarkoi-
tetaan, ilmavirran virtausta, epatiiviin rakenteen lapi ilmanpaine erojen pakottamina. [23, s.

130-133]

Kuva 12. Vasemmalla luonnollinen konvektio ja oikealla pakotettu konvektio [23, s. 34-39].

Paine-erot syntyvat rakennukseen tuulen ilmanvaihdon, lammityksen ja savupiippuilmion vaiku-
tuksesta. Savupiippuvaikutus muodostuu ilman lampétilanmuutoksesta, lammetessaan ilman
tiheys pienenee, minka johdosta ilma kevenee ja nousee korkeammalle. (Kuvassa 13) esitetdan
rakennuksien eri ilmanpaineskenaariot. Suljetussa jarjestelmassa neutraaliakseli sijoittuu raken-
nuksen keskelle, neutraaliakselin ilmanpaine on sama kuin rakennuksen ulkopuolella vallitseva
ilmanpaine. Huonetilan aukotus maarittaa neutraaliakselin korkeussijainnin. Tulisija ja paino-
voimainen ilmastointi siirtdvat neutraaliakselia ylospain ja vastaavasti aukot rakennuksen ala-
osassa siirtavat neutraaliakselia alaspdin. Savupiippuilmién muodostamat paine erot ovat suh-
teellisen pienid, koska ne ovat pysyvia on niiden huomioon ottaminen suunnittelussa valttama-
tonta. Tuulen vaikutus on voimakkuudeltaan, suunnaltaan ja kestoltaan vaihtelevia, tuulen vai-

kutus on huomioitava rakenteiden kestdvyydessa ja tiiveydessa. [24, s. 133.]
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Tuulen painevaikutus Koneellisesti aikaansaatu yli- ja alipaine

Kuva 13. Rakennuksen ilmanpaineen vaikutuksia eritilanteissa [23.]

Koneellisella ilmanvaihdolla voidaan rakennuksen ilmanpaine muuttaa joko yli- tai alipaineiseksi
ja voimakkuudeltaan halutun suuruiseksi. Alipaineisen rakennuksen ilmavirta kulkee ulkoa sisal-
le, rakenteen lapi virratessaan ilma lampida ja sen suhteellinen kosteus vahenee kuivattaen ra-
kenteita. Ylipaineisessa rakennuksessa paine siirtdaa rakenteisiin suuria maaria ilmaa epatiiveys-
kohdista, lammin ilma sisaltdaa sitoutunutta kosteutta, joka kylmetessdan voi tiivistya vedeksi
aiheuttaen vakavia kosteushaittoja rakenteisiin. Rakennukset on suunniteltava alipaineiseksi,
koska se on rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kannalta turvallisempi vaihtoehto. II-
manpaineen voimakkuudet ovat rakennuksen sisd- ja ulkopuolella suhteellisen pienia parin
N/m? suuruisia. llma siirtyy rakennukseen helpointa reittid, suunnittelussa ja rakentamisessa
onkin huomioitava lapivientien ja rakenteiden liitoskohdat ovat vahintdaankin yhta tiiviita kuin

itse rakenteet. [23, s. 34—39.]

3.14 Rakennuksen lampo

Lampo liikkuu rakennuksissa konvektion virtauksessa, johtumalla rakennusmateriaalissa ja satei-
lemalla. Konvektiovirtaus kuljettaa lampd6a, lammitysenergian kulkeutuminen ulkoilmaan este-
taan tiiviilla rakennuksen vaipalla. Konvektio kasitelladan kappaleessa 3.13 rakennuksen ilman-

paine. Sateilylampo6a lahettavat kaikki absoluuttisen nollapisteen ylapuolella olevat kappaleet,
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energia siirtyy sdahkdmagneettisena aaltoliikkeena. Auringonsateen lampdenergia aaltoliike on
lyhytta ja kappaleista valittyva lampoenergia on lyhytta. Esimerkiksi ikkuna lapdisee hyvin aurin-
gon lyhyen liikkeen sateilyn ja huonosti sisdlta ulos pyrkivan pitkdaaltoisen sateilyn. Ikkunassa
lampo siirtyy myos johtumalla ja konvektiossa. Sateilyn osuessa pintaan se joko abortoituu, hei-
jastuu tai menee lapi. Abortoituessa sahkdmagneettinen sateily luovuttaa energiansa. [23, s.

40-64.]

Lammon johtumista tapahtuu kiinteissa aineissa ja nesteissa, lampodenergia pyrkii tasoittumaan
valittdjaaineessa siten, etta lampoenergia siirtyy lampimasta kylmaan. Kaikilla materiaaleilla on
omanlaisensa lammonjohtavuusarvot ja pintavastukset, jotka voivat vaihdella aineen sisdltdavan
kosteuden ja lampéotilan mukaan. Rakennuksien lampdlaskennassa kdytetdan menetelmia, jotka

on luotu yhdenmukaistamaan laskentaa. [23, s. 40-64.]

3.15 Rakenteen kosteus

Kosteus on kemiallisesti sitoutumatonta vettd kaikissa olomuodoissa, kosteuden maara aineessa
prosentteina, kuinka paljon aineeseen on sitoutunut vesimassaa suhteessa aineen massaan. Il-
ma ja lahes kaikki materiaalit sisdltdavat kosteutta normaaliolosuhteissa. Kosteuden maara riip-
puu materiaalin ominaisuuksista, lampdétilasta ja siihen kohdistuneesta kosteusrasituksesta.
Kosteus ei itsessddn aiheuta vaaraa rakenteille, vaan siihen tarvitaan muitakin yhtaaikaisia rasit-
teita. Esimerkiksi rakenteen sisdllda veden jaatyminen voi rikkoa rakenteen. Pitkdaikainen kos-
teus voi luoda kasvualustan mikrobeille, jotka tuhoavat rakennetta. Rakennus on kosteudelle
alttiina useasta syysta ja suunnasta (kuva 14). Kosteus voi esiintyd nakyvana vetena tai naky-

mattémana vesihdyryna ilmassa ja rakenteisiin sitoutuneena kosteutena. [23, s. 144.]
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1 ilman kosteus

— absoluuttinen kosteus
— suhteellinen kosteus
kapillaarinen vedenliike
diffuusio

pakotettu konvektio
luonnollinen konvektio
rakennekosteus

maasta haihtuva kosteus
sade

— vesisade

— lumisade

- rantdsade

9 roiskevesi

10 pintavesi

11 vajovesi

12 pohjavesi

13 sisdpuolinen vedenpaine
14 vuodot

15 tuuli

O~NO U W

Kuva 14. Rasituksia, jotka vaikuttavat rakennuksen kosteuteen [23, s. 144.]

3.16 U-arvo ja kosteustekninen toiminta

U-arvo tarkoittaa lammonlapaisykerrointa, jonka avulla voidaan suorittaa rakenteen lapi virtaa-

van [ammitysenergian maaran laskenta. U-arvo saadaan kaavasta. [24, s. 46-49]

U= rakennusosan [ammonlapaisykerroin

Rr= rakennusosan kokonaislammadnvastus

RT:Rsi+R1+R2 et Ry +Y. R+R,

Rr = rakennusosan kokonaislammaonvastus
Rsi= Sisdpuolen pintavastus, saadaan (kuvasta 14).
R1, Ry, ...Rn = ainekerroksen 1ampo vastus

>R =ilmakerroksen, ohuiden ainekerrosten ja maanlampoévastuksen summa

Rakennusosan kokonaisldmmaon vastus on summa aineseoksien lammaonvastuksista, sisa- ja ul-
kopuolen pintavastuksista. Ainesosan [ampo6vastus on ainesosan paksuus jaettuna aineen lam-

monjohtavuuden arvolla, mika saadaan kaavasta.
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d
R = —Jossa

2
R= aineosan lammaonvastus
d= aineosan paksuus

A= Lammodnjohtavuuden arvo

Epatasaisen ainekerroksen lammaonvastus saadaan kaavan esimerkissa, on puurunko 48x100

k600.

deriste 600 —48  dpy, 48
Repéitasainen ainesosa = * + *
Aeriste 600 Apuu 600

Ulkoilmaan rajoittuvissa rakennusosissa pintavastuksena voidaan kayttaa (kuvan 15). arvoja [24,

s. 46—49].

Sisdipuolinen pintavastus Ulkopuolinen pintavastus
R,, (m?- KyW R,., (m* - K)/W

Liampdvirran suunta

vaakasuora ylospiin alaspiin vaakasuora ylospiin alaspiin
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0.04

Kuva 15. Sisa- ja ulkopuolen pintavastukset [25].

Tuulettumaton ilmakerros on suljettu ilmavali rakennusosan sisalla. Mikali ilmavalin ulkopuolel-
la ei ole eristysta ja ilmavaliin johtaa aukkoja, aukkojen koko ei saa ylittaa, pystysuorassa raken-
teessa 500mm?/m pystysuoran ilmakerroksen pituusyksikkéa kohti ja 500mm?2/m? vaakasuoran
ilmakerroksen pintayksikkda kohti. Aukot eivat saa sallia tuuletusvirtausta reunalta toiselle. Tuu-

lettumattoman ilmakerroksen arvot voidaan katsoa (kuvasta 16). [24, s. 46—49.]

Lievasti tuulettuva pystysuorassa rakenteessa olevat aukot ovat yli 500mm?/m ja alle
1500mm?/m pystysuoran ilmakerroksen pituusyksikkéd kohti ja yli 500mm?/m2 ja alle
1500mm?/m? vaakasuoran ilmakerroksen pintayksikkéad kohti. Lievasti tuulettuva ilmavali voi-
daan huomioida puolittamalla (kuvan 16) arvot. Mikali lievasti tuulettuvan kerroksen ulkopuo-
lella olevan rakennekerroksen lamménvastus on yli 0.15 m?K/W rakennekerroksen lamménvas-

tuksena voidaan kdyttaa vain 0.15 m2K/W suuruisena. [24, s. 46—-49.]
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Hyvin tuulettuvaa ilmavalia ei huomioida laskennassa eika sen ulkopuolen rakennetta huomioi-
da laskennassa. Kuitenkin ulkopuolen pinnan vastusta voidaan korottaa vastaamaan sisdapinnan
pintavastusta. [Imakerroksen vastus voidaan maarittaa tutkimuksen avulla, mikali ndiden avulla

saadaan tarkempia tuloksia. [24, s. 46—49.]

Rajoittavien pintojen Ilmaraon paksuus Lammonvastus R,, (m? - K)/W
emissiviteetti d, mm )

Lampdvirran suunta

vaakasuora yldspiin alaspiiin

yleinen tapaus: 5 0,11 0,11 0,11
el heijastavia 10 0,15 0,15 0,15
pintoja 20 0,17 0,16 0,18
£>0,8 50-100 0,18 0,16 0,21
toinen pinta 5 0,17 0,17 0,17
heijastava 10 027 0,23 0,29
e<0,.2 20 0,36 0,25 043

50-100 0,34 0,27 0,61

Kuva 16. Tuulettumattoman ilmakerroksen lammonvastus, alapuolen arvoja voidaan kayttaa,

mikali heijastava pinta pysyy puhtaana [25].

Kattorakenteen, jossa lammaoneriste on vaakasuorassa ja vesikatto kallistettu valiin jaava ilmati-
la voidaan huomioida (kuvan 17) mukaisesti, kuvasta l6ytyy myos ohuen ainekerroksen pinta-

vastus. [24, s. 46—49]

Katon rakennetyyppi [.'.i.[]'lr]'lil"iii'\ asius rakennetyyppi Limmonvasius
E.(m - KyWw R“..lll'l: KW
1. tiilikatto, palahuopakaito tai Toinen |}'||1|;| :i“}k"‘il“ alustaa,
vastaava aluskatieella ta siti esim. lautaseinéid vasten®) 0.0
vastaavalla ainekerroksella 0.2 )
2. kuten |, mutta matalacmissivi- Jiykkien pintojen viilissi*) 0.04

teettipinta kuten alumimikemmos e p e L

aluskatteen alapmnassa 0.3
. ¥hiendinen huopakate alus-

rakenteineen tai vastaava

raoton vesikate 0.3

tuksen, elti sen ja jivkin pinnan, lautakerroksen tms. viiliin
muodostuvan ohuen ilmakerroksen limmanvastuksen,

"

Kuva 17. Vasemmalla katonilmatilan [lammadnvastus ja oikealla ohuen ainekerroksen lammon-

vastus [25].

Opinnaytetyon kohteeseen U-arvolaskenta ja diffuusiokosteuden liikkuminen rakenteessa teh-
tiin kayttamalla Cadmatic-ohjelmaa. Ohjelma tarjoaa tyypillisen rakenteen analysointitydkalun.
Aloitussivulla (kuva 18) madritetddn seindrakenne kerros kerrallaan, kerroksen maarittelyn yh-

teydessa ohjelma vaatii sydottamaan perustiedot, kuten kerroksen paksuus, tyyppi ja maaritta-
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maan, onko kerroksella kylmasilta, esimerkiksi puurunko. Mikali on valittu esimerkiksi villaeriste
puurungolla, ohjelma tarjoaa valmiiksi teknisid arvoja, kuten lammonjohtavuus, tiheys, vesi-
hoyrynlapaisevyys, koolauksen suunta. Tekniset arvot [oytyvat suhteellisen helposti eri materi-
aalien toimittajien verkkosivuilta, mikali etukateistietoa ei niistd ole onkin aiheellista tarkastaa

arvojen sopivuus.

Ulkoseindrakenteen madritys, rakenne sisdltd ulospdin >

Runka Vahvuus Materiaali Kuvaus Muokkaa. .. —]

h, ]

O 12 Huokeginen_puukuitulevy P —|

nista 1

O 43 Puukuitueriste +vaakarunko 48343 ka00 |

D o] Rakennuspaperi Kopioi -

198 Puukuitueriste +pystyrunko 198x198 ka0l L

O 43 Puukuitueriste +vaakarunko 48343 ka00 »

O 25 Puukuitueriste Runkoleijona »
O 43 Tuuletettu imarako +pystykool. ..

[ 21 utv21 Sirra viss /]

L

< > || siirrd alas —_— 1

Rakenteen kokonaispaksuus: Rakenteen U-arvo: 0.16 Rakenteen analysointi... |

Rakenteen lisdtiedot. ..

______ W - -

e | | | | | fﬁf{ Osoita rakenne kuvasta...

Hae mallirakennekirjastosta. ..

0. O Py L FUMNED ?
e Hae rakenne kayttsian kirjastosta. ..
Rakenteen tallennus Seinatyyppi
Rakenteen nimi: | us1 | (®) Eikantava
Rakenteen kuvaus: | Puukuitueriste seind | O Kantava
Mittaa etdisyys kuvasta... CK Peruuta Ohje

Kuva 18. Cadmatic-ohjelman ulkoseinan maaritys ja U-arvon laskeminen

Kosteustekninen toiminta voidaan tarkastella analysoimalla rakenne. (Kuvassa 19) analysoinnin
tuloksia. Kuvasta nahdaan, etta vesihdyryn kyllastymispainekdyra ja vesihdyryn osapainekayra
leikkaavat toisensa keskella seinarakennetta, tama tarkoittaa, etta vesihoyry voi tiivistya vedeksi
leikkaamiskohdan jalkeen, mikali kyseessa on huokoinen esimerkiksi lasi- tai kivivilla, jotka eivat
pysty sitomaan vetta itseensa, tiivistyisi vesihdyry keskelld rakennetta, minka seurauksena vesi
valuu rakenteen alaosaan aiheuttaen kosteusvaurion. Kyseisessa tapauksessa tulisi ilmansulku-

paperi vaihtaa diffuusiotiivimpaan hoyrynsulkukalvoon.

Opinndytetydssa kaytetdadan puukuitueristettd, joka on hygroskooppinen materiaali. Se omaa
suuren kosteuskapasiteetin pystyen taten sitomaan vesihOyrystda muodostunutta vetta itseensa.
Kun kosteusrasitus on ohitse, alkaa rakenne luovuttamaan vettd, eli vesi haihtuu takaisin vesi-

hoyryksi ja rakenne kuivuu. llmansulkupaperin tarkoitus on pysayttaa ilman liikkuminen raken-
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teessa jattden sen kuitenkin diffuusioavoimeksi, tallaista rakennetta kutsutaan hengittavaksi
rakenteeksi. Vesihoyry ja hiilidioksidi pystyvat liikkumaan seindrakenteen lapi tasaantuakseen

pienemman pitoisuuden suuntaan, milla on vaikutuksia sisdilmanlaatuun.

Seindrakenne snalyysi (U-srve: 016) b4 Seinsrakenne anabyysi (U-arve: 0.16) =
e J P Kuva
Evistekerrosten raknjen ot Eristekemrasten rakajen 0.01
korjauskerron: i T s lorjauskeroin: L i
Sishpiman pntavastus: 013 SiEapnnan pintavastus: 0.13
i
Likopinnan pintawvach s i3 Ulkprnan pintavastus: 0.13 f
Ny Lampitila ~ == "—]1 T ° Msioyma: Veshéyryn osspaine £
- - " ; 21 L LE—on4d
SisSlAmE tila: 1 1/ Sisalamph la: e B BT
Ubclampsta = ] ! Likglampi bla 25 /
Sisapucien sunteelinen kosteus %: b 35—t Sedpuoien suhteelinen hosbeus %: 0 g3s__ | - i
= 1 57.15
Ulopucken subbeslinsn hos beus 90 Ulinpualen suhteafinen kosteus ¥ 50
Kerros  Mmitys dm] ATn[*C]  Tn[*] 4 Kerros  mitys d[m] on[18*... VHV[10... Osapaine{Pa] i
1 SisApinnan vastus, s - 063 20.31 1 SRty = T o 944
2 Huckonen_puluitulesy 0.2 13 19.05 2 Huokownen_puiu tukeyy 001z 3 0.04 959,42
3 Puskuitueriste 0.048 6.57 12.48 3 Pukitueriste 0.048 120 0.04 954,44
vaakanunky S504E kEO) 0.048 +vaakarunko 48x48 k600 0.048 - - -
5 PaSernisspaper . = = 5 Rakenruspaperi = B 32 544.58
6 Puukurtusniste 0.198 711 -14.53 ] Puukuitueriste 0.138 120 0165 924.04
+pystyrunko 158x 158 k500 0.198 - - +pystynunko 198x158 k0O 0.198 - -
B Puukuituenste 0.048 6.57 <212 B P batyerste 0,048 120 0.04 19,03 i
+raakarunks 4348 kB0 0.048 = = ¥ < >
Kopio tukkset lekeptydale. . [ ]| renaa Ohje Kopici tulokset lekoeptydale... | Ohje

Kuva 19. Cadmatic Ulkoseindn kosteustekninen analysointi, vasemmalla lammon kayttaytymi-

nen rakenteen sisalla, oikealla vesihoyryn kulkeutuminen ja vesihdyryn osapaineet.

3.17 Routasuojaus

Veden jaatymisesta johtuva routa on huomioitava rakentaessa routavaurioiden valttamiseksi.
Routaeristaminen, perustaminen roudattomaan syvyyteen ja routimattoman maa-ainekset ovat

kdytetyimpia rakentamisen roudansuojaus menetelmia. [26, s. 75-78.]

Perustamissyvyys ja rakentamispaikan ilmasto maarittavat, onko kyseessa matalaperustaminen
vai roudattomaan syvyyteen perustamisesta. Mikali perustaminen tehddan roudattomaan sy-
vyyteen, rakenteet roudan vaikutus alueella on suunniteltava siten, etta roudan vaikutuksesta ei
niille synny vahinkoa. Perustamistapaa kaytetddn yleensa suurempien rakennusten kohdalla.

[26, s. 75-78.]

Maa-aineksen ollessa routimatonta voidaan rakennus perustaa ilman routasuojausta, routasuo-
jausta, jota kuitenkin tarvitaan mahdollisesti estdmaan salaojituksen tai hulevesiputkistojen jaa-

tyminen. Routasuojauksella on merkitysta lampimien tai puolilampimien rakennusten [ampovir-
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taan siirtymiseen perustusten ali ja lapi (kuvan 20) mukaisesti. Taméa kasvattaa tarpeettomasti

rakennuksen lammitysenergian tarvetta [26, s. 77-78.]

Pakkas- |

virta | — |
(=) | I
I ;
. Routimaton
5 — Routaeriste; leveys B et Ty
7 AW AN NZNL) latte
(+) - E\'
Ir" ; Perusiuksen
r) & aiheuttama
o
Sula maa
Maa (routa) o< Lampdvirta  ~ " kylmenee L
kylmenae -— Jadtymisrirtama Routiva \'?-)
Jadtymisrintama Jadtymisessé (0"C) N maapohja N\

vapautuva l&mpé

Kuva 20. Lampovirrat perustusten ymparistdssd ja maanroutaantuminen perustuksien vieressa

[26.]

Routasuojaukseen kaytetddn polystyreenilevyja, jotka valmistusmenetelman johdosta eritellaan
suulakepuristettuihin XPS-levyihin ja paisutettuihin EPS-levyihin. Eristeenad voidaan kayttaa
my0s kevytsoraa, vaahtolasia ja joitain teollisuuden sivutuotteita, kuten raetuhkaa, ferrokromi-

tehtaan kuonaa, masuunihiekkaa ja masuunihiekan ja terdskuonan seosta. [26, s. 65—70.]

Polystyreenilevyt XPS ja EPS ovat lammonjohtavuudeltaan Idhes samankaltaisia kdyttokohteesta
riippuen. Suurin ero tuleekin puristuslujuudessa, puristuslujuus ilmoitetaan eristeen tyyppimer-
kinndssa numero: 200 tarkoittaa, lyhytaikaista kuormituskestavyytta 10 % kokoonpuristumalla
200 kPa. Ero eristeiden valilla syntyykin pitkdaikaisen kuormituskestavyyden arvoissa. XPS-200
pitkdaikainen kuormituskestavyys 2 % kokoonpuristumalla on 100 kPa, kun vastaavasti ESP-
200:lla 60 kPa. ESP-eristeen lyhytaikaiset kuormituskestavyydet vaihtelevat laadusta riippuen
valilla 60-300 kPa, kun vastaavasti XPS-eristeella 200—700 kPa. [26, s. 66—72.] XPS-eristeet toi-
mivat kosteissa olosuhteissa. EPS-eristeen kosteus toimivuus vaihtelee laadusta riippuen, laadut
on yleisesti ilmoitettu eristeen tyyppimerkinnassa kuten EPS-120 Routa, jonka mukaisesti kysei-
nen laatu soveltuu routaeristeeksi. Opinnaytetyon kohteena olevan omakotitalon routasuojaus-
suunnitelma tehdaan RIL 261-2013 kirjan ohjeiden mukaisesti. Laskenta selityksineen l0ytyy liit-

teesta kuusi.
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3.18 Tontin kuivatus

Tontin kuivatus suunnitellaan maaston muotojen mukaan siten, etta hulevedet ja salaojituksen
perusvesi johdetaan rakennuksen perustuksista riittavan etdalle, jotta niista ei aiheudu haittaa
rakennukselle tai sen kaytolle. Hulevesia ovat rakennuspaikan pinnoille kertynytta sulamis- ja
sadevesia. Perusvedet ovat rakennuksen alla ja maaperassa olevia vesia. Hulevesien ja perusve-
sien ensisijainen poistaminen tehdaan tontilla imeyttamalla, mikali maapera on riittavan lapai-

sevaa eika taten aiheuta haittaa rakennukselle, naapurustolle taikka ymparistolle. [26, s. 25—29.]

Hulevedet ohjataan maankallistuksella, joka viettdd rakennuksesta poispdin, kallistuskulmalla
1:20, kolmen metrin matkalla laskua muodostuu 150 mm [26, s. 25-29]. Mikali joudutaan kayt-
tdmaan loivempaa kallistusta, on maan routimisesta johtuva pinnannousu routaeristeen paatyt-
tya. Pinnanousun vaikutukset ehkaistdan siirtymakiilaeristykselld. (Kuvassa 21) liian pienen kal-
listuksen ja roudan aiheuttaman nousun seurauksena kallistus kddantyy vaaraan suuntaan. [27, s.

111.]

VAARA RATKAISU SEURAUS OIKEA RATKAISU

Kuva 21. siirtymakiilan routavaikutus [13, s. 111.]

Kattovedet ohjataan sadevesien poistojarjestelmallad tai esimerkiksi loiskekivilla siten, ettda ne
eivat paady rakennukseen tai sen salaojajarjestelmaan. Mikali maanvarainen alapohjan ylapinta
on alle 30 cm ulkopuolen maanpintaa, on perusmuuri vesieristettdva. Koska maa-aines katso-
taan olevan aina 100 % kostea, tulee perusmuuri kuitenkin kosteuseristaa, mikali vesieristysta ei
tarvita. Kosteuseristeeksi kaytetadan perusmuurilevya, mikd samalla tuulettaa perusmuuria. [26,

s. 26-27.]

Rakennuspohjan salaojitus ei ole tarpeen mikali, perustamis- ja pohjaolosuhdeselvityksen perus-
teella voidaan todeta, ettd perusmaa on riittdvan vedenlapaisykykyinen, eikd veden kapilaarista
nousua tapahdu ja pohjavesi on tarpeeksi etdalla rakenteista. Salaojitus koostuu kapilaarikatko-

kerroksesta, salaojaputkistosta, tarkastusputkista, tarkastus- ja kokoojakaivoista. [26, s. 26—27.]
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Kapilaarikatkokerros, josta kdytetdan myos nimitysta salaojakerros, tehdaan rakennuspohjan
alapuolelle, katkaisemaan veden kapilaarinen nousu. Kapilaarikerroksen paksuus maaraytyy ker-
roksen materiaalista riippuen, kdytettava materiaalin kapilaarisuus on selvitettava tutkimuksin
tai maa-aines toimittajan teettamasta erillisesta selvityksesta. Kapilaarikerroksen on oltava va-
hintdaan 20 % suurempi kuin materiaalin kapilaarisuus, kerroksen vahimmaispaksuus on kuiten-
kin 200 mm. Mikali rakennuspojan alapuolelle suunnitellaan, salaojitus on kapilaarikerroksen
vahimmaispaksuus, salaojaputkien kohdalla 400 mm [26, s. 26—27.] Tarvittaessa pohjamaaker-
ros ja kapilaarikerros erotetaan toisistaan suodatinkankaalla. Vesi johdetaan kapilaarikerrokses-
ta ulkopuoliseen salaojaputkistoon, joko perusmuuriin tai anturalevennykseen tehtavien reikien

lapi [27, s. 100-104.]

Salaojitusputkiston korkein kohta tulee olla perustamistason alapuolella ja mahdollisimman Ia-
helld anturaa, kuitenkin perustuksien aiheuttaman jannityskentan ulkopuolella. Perustuksien
jannityskenttd muodostuu perustuksista alaspdin 1:2 kaltevuudella (kuva 20). Talléin salaoja-
putkisto jaa routaeristeen suojaan, eika erillista suojausta tarvita. Salaojat asennetaan kapilaa-
rikerrosmateriaaliin siten, etta sivuilla ja alapuolella on vahintdaan 100 mm ja paalla 200 mm ka-
pilaarikatkomateriaalia. Salaojaputki voidaan asentaa suoraan perusmaan varaan mikali, perus-
maa maa-aines pystytdan tasoittaan putkialustaksi. Salaojaputken vahimmaiskaltevuus on puoli
prosenttia. Salaojaputkelle suositeltava kaltevuus on kuitenkin 1-2 prosenttia. Tarvittaessa voi-
daan maa-ainekset erottaa putken ala- ja ylapuolelle asennettavalla suodatinkankaalla, tall6in
salaojakerroksen sivut tulee jattaa vapaaksi koska hienojakoinen maa-aines, voi tukkia suoda-

tinkankaan estden veden virtaamisen salaojajarjestelmaan. [27, s. 100-104.]

i Muitakerros ja sen alia vetta pidattava maakerros,
joka kallistetaan rakennuksesta poispain

Suojakerros:
eristyshiekka / muu
karkearakeinen
materiaali

Routaeriste kallistetaan
rakennuksesta poispain

Salaojituskerros

Kuva 22. Periaatekuva matalaperustuksen salaojituksesta, routasuojauksesta ja perustuksien

vierustaytosta [27, s. 104.]
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Mikali routaeristys sijoitetaan ylemmas kuin salaojaputki ja sen salaojituskerros, voidaan kapi-
laarikerroksen paalle rakentaa eristepohjat kayttdaen eristyshiekkaa tai muuta karkeaa maa-
ainesta. Routaeristeen paalle tulee suojakerros eristyshiekasta, suojakerroksen paksuus tulee
olla vahintdaan 100 mm. Suojakerroksen ylapuoliset kerrokset tehdaan pintarakenteiden vaati-
musten mukaisiksi, huleveden paadsy salaojarakenteisiin on katkaistava pintakerroksen raken-
teissa. Esimerkiksi jos pintakerros on kasvualusta, tarvitaan sen alle vetta pidattava maakerros,
esimerkiksi savipitoinen maa-aines. Vetta pidattava kerros voi olla myos pintakerros, esimerkiksi

yli 300 mm paksu suojakerros ja betonilaatoitus. [27, s. 104.]

Salaojajdrjestelma on suunniteltava siten, etta jarjestelma pystytdan tarkastamaan ja tarvittaes-
sa huoltamaan. Tarkastuksen ja huollettavuuden kannalta salaojaputkistoon tarvitaan tarkas-
tuskaivoja. Tarkastuskaivot sijoitetaan yleensa rakennuksen nurkka-alueelle, salaojakaivon sak-
kapesasuositus on 500 mm. Mikali seinalinjan pituus on yli 20 m, tulee valissa kdyttaa vahintaan
tarkastusputkea. Kaivojen kansisto tulee asentaa maanpinnalle siten, etta niihin ei paase hule-
vesid. Kaivot tulee suojata roudalta ja estaa kaivoon virtaava kylmailma lampderisteelld. Mikali
kattohulevedet ohjataan putkistoapitkin, voidaan putkisto rakentaa salaojaputkiston ylapuolelle
niin, ettad se jaa kuitenkin routaeristeen suojaamaksi. Hulevesia ei saa johtaa salaojaverkostoon.
Hulevesi ja salaojasta tuleva vesi voidaan yhdistaa siihen tarkoitukseen suunnitellussa kaivossa,
jossa tulee olla patoamis- venttiili, joka estaa huleveden virtaamisen salaojajarjestelmaan esi-

merkiksi kaivon purkuputken tukkeutuessa. [27, s. 100—104.]

3.19 Radon

Radon on varitdn hajuton ja mauton radioaktiivinen jalokaasu, ja sen havaitseminen on mahdo-
tonta ilman radonmittausta. Radon syntyy maaperassa uraanin hajoamistuotteina, sita esiintyy-
kin kaikkialla maaperassa. Maa-ainekset sisaltavat ilmaa, jota kutsutaan maaperan huokoisuus-
ilmaksi. Sen radonpitoisuus on tyypillisesti 10 000-100 000 Bg/m3. Radonpitoisuudet voivat
vaihdella paikallisesti erittdin paljon. Radonriski on olemassa, riippumatta rakennetaanko suu-
ren riskin alueella, erityisesti soraharjut nostavat radonriskia. Radonherkkdaa maa-ainesta voi

siirtya rakennuksen alle esimerkiksi maanvaihdon yhteydessa. Radon on terveydelle varallista:



37

korkeiden pitoisuuksien pidempiaikaisessa altistumisessa radonin on todettu aiheuttavan keuh-

kosyopaa. [27.]

Radonpitoisuuksille on asetettu ylarajat: tyopaikan, asunnon ja muun oleskelutilan radon pitoi-
suus ei saa ylittda 300 Bq/m? ja uuden rakennuksen 200 Bg/m?3. Yleensd mittaus tehddan 1.9.—
31.5. valisena aikana radonpurkilla, joka asetetaan asunnon huoneilmaan vahintdaan kahdeksi
kuukaudeksi. Pikamittausta kaytetdaan yleensa esimerkiksi korjaustoimien onnistumisen varmis-

tamiseen. [27.]

Rakennuksen ilmanvaihto, joka on eteenkin lattian tasalla alipaineinen jo luonnostaan johtuen
sisatilojen savupiippuilmiostd. Kosteusteknisestd syystda rakennus on pidettdva alipaineisena.
Alipaineen vaikutuksesta pienikin rako, voi johtaa maan huokoisuusilman johtumiseen raken-
nuksen huoneilmaan ja ndin olen nostamaan huoneilman radonpitoisuutta. Toimiva ilmanvaihto
onkin yksi keino vahentaa radonpitoisuutta. Eteenkin koneellisella tulo ja poisto ilmanvaihdolla,

saadaan paine-eroja hallittua ja huoneilmaa tuuletettua tehokkaasti. [27.]

Radonalttiita rakenteita ovat maattavaisten oleva alapohjat ja kellaritilat. Tuulettuvien alapoh-
jien kohdalla radonin torjuntaan tarpeelliset toimenpiteet tehdadan jo kosteus- ja lampdteknisis-
ta syista. Radonin huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa on huomattavasti halvempaa kuin kor-
jata valmiin rakennuksen kohonneita radonpitoisuuksia. Radonputkisto ja laatantiivistdiminen

onkin radontorjunnan perustehtavia. [27.]

Tiiviit ilmansulkevat rakenteet pysayttavat radonin siirtymisen huoneilmaan. Tiivistdminen onkin
radontorjunnan perusvaatimus, esimerkiksi maavaraisen lattian betonilaatta on tarpeeksi py-
sayttdmaan radonkaasun siirtymisen huoneilmaan. Betonin kuivumisesta johtuvat raot laatan ja
sokkelin valissa seka lapivientien yhteydessa, mahdollistavat radonpitoisen ilman virtaamisen
rakennukseen. (Kuvassa 23) maanvaraisen alapohjan rakojen tiivistysesimerkki, perusmuurin ja
laatanvélinen rako tiivistetdan kayttden kumibitumikaistaa. Perusmuurin ja seindrakenteen va-
liin tulee asentaa kumibitumikaista jo kosteusteknisesta syystd, ja radontorjunta vaikutus saa-
daan jatkamalla kaistaa alapohja eristyksen alapuolelle. Joustava irrotuksista varmistaa tiivey-
den. Alapohjan lapivienneissa kaytetaan joustavaa irrotuskaistaa ja elastista saumamassaa (ku-

vassa 23) esitetdan alapojan radontiivistysta. [28.]
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Kuva 23. Periaatekuva alapohjan ja perusmuurin raon ja lapivientien tiivistamisesta.

Maaperan radonpitoista huokoisuusilmaa voidaan tuulettaa radonputkistoilla, mikali vapaasti
tuulettuva putkisto ei ole riittdvd alentamaan radonpitoisuuttaa, voidaan sitd tehostaa huip-
puimurilla. Radon kerdysputkistona kaytetdaan salaojaputkia, putkisto asennetaan 200 mm lam-

moneristeen alapuolelle. [28.]

=rarwme,
*

mn 1.5 m

=05 m

L n.1,.5m

n1.5m
=05m

Kuva 24. (1) Kerays kanavat sijoitetaan 1,5 m etdisyydelle perusmuurista ja alapohjan lavistyk-
sien kohdalla 0,5 m. (2) Siirtokanavat ja poistokanava rakennetaan umpiputkesta, poistokanava
johdetaan vesikaton yldpuolelle. (3 ja 6) Mikali rakennuspohjassa on alle 3 m levyisia kapeampia
kohtia tai lavistetdaan perusmuuri, kdytetadn umpiputkea. (5) Kerdysputkistojen etaisyys toisiinsa
3 m [28].
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4  Kustannuslaskenta

Kustannuslaskentaa tehdaan hankkeen eri vaiheessa. Hankesuunnitteluvaiheessa voidaan laatia
alustava kustannusarvio yksinkertaisesti kayttaen tilastollisia rakentamisen neliokustannuksia
tai tarvittaessa voidaan laatia hieman tarkempi alustava kustannusarvio. Rakennussuunnittelun
aikana tarvitaan tietoa eri suunnitelmavaihtoehtojen, rakennusmateriaalien ja tuotantomene-

telmien kustannustehokkuudesta.

Rakennussuunnittelun valmistuttua voidaan laatia suhteellisen tarkka kustannusarvio. Mikali
rakennushanke tai sen osia toteutetaan ulkopuolisella urakoitsijalla, laatii urakoitsija oman kus-
tannusarvionsa, jonka perusteella voi tarjouksen tehda. Rakennusvaiheessa kustannuslaskentaa
tehddan eri tuotantomenetelmien arvioimiseksi seka toteutuneiden kustannusten seuraamisek-
si. Kustannuslaskennan tarkkuus on riippuvainen suunnitelmien valmiusasteesta, kun hankkeen
laajuus, kdytettdavat materiaalit ja talotekniikkalaitteet on paatetty, voidaan kustannukset maa-

rittad suhteellisen tarkasti. [29.]

4.1 Talo 2000

Kustannuslaskentaa helpottamaan on laadittu kansallinen Talo 2000 -nimikkeisté rakennusalan
toimijoiden yhteistyona. Nimikkeiston tarkoitus on yhtendistaa ja parantaa rakennushankepro-
sessin tiedon vaihtoa, se on ohjeellinen eika sen kaytto ole pakollista. Nimikkeisto on julkinen ja

vapaasti kdytettavissa oleva jarjestelma.[30].

Jarjestelma sisaltaa tilanimikkeiston, hankenimikkeiston, tuotantonimikkeiston, rakennustuote-
nimikkeiston ja kalustonimikkeiston. Tilanimikkeistda kaytetadn luokittelemaan tiloja suunnitte-
luohjeissa, tilaselostuksissa, kiinteistohallinnossa, kiinteistokaupassa ja tilastoinnissa. Hanke-
nimikkeiston, joka koostuu rakennusosista, tekniikkaosista ja niihin liittyvista tehtavista. Tuotan-
tonimikkeiston avulla jaetaan rakennus- ja tekniikkaosat suorituksen mukaisiin kokonaisuuksiin,
suorituksen sisdltd maaraytyy kulloinkin kaytettavasta tuotantotekniikasta ja suoritus organisaa-
tiosta. Rakennustuotenimikkeistdn on pysyvasti asennettavien tai tyosuorituksen aikana lop-
puun kuluvien materiaalien panosnimikkeistd, se on yhdenmukainen rakennustuotekaupan

kayttaman nimikkeistén kanssa. Kalustonimikkeiston on niin ikdan panosnimikkeisto, joka koos-
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tuu rakennustydssa tarvittavista koneista, valineista ja laitteista, joka ei jaa osaksi rakennusta.

[30.]

4.2 Rakennusosien kustannukset

Rakennusosien kustannukset muodostuvat materiaalikustannuksista ja tydaikakustannuksesta.
Kustannuslaskelma tehdaan kayttaen arvolisaverottomia hintoja. Riippuen mihin tarkoitukseen
kustannuslaskelma tehdaan, lisatdaan esimerkiksi alv:n osuus, haluttu kate, riskivaraus, pientar-
vikelisa ja tyontekijoiden lisdkustannukset. Yksittaiset kustannukset jaetaan yksikdihin esimer-

kiksi jm, m2, m3, kpl ja tonnia. [4 5. 6-15.]

Materiaalin hintoja voidaan katsoa esimerkiksi rakennusosien kustannuksia kirjasta, kauppojen
hinnastoista tai voidaan pyytaa tarjous esimerkiksi tukkuliikkeestd. Suurimmat yksittaiset han-
kinnat ja yksittdaisen materiaalin, jonka menekki on suuri, paras mahdollinen hinta saadaan pyy-
tdmalla tarjous useammalta, vastaavan tuotteen myyjalta. Tama myds sitoo hinnan tarjouspyyn-
tohetkeen, jolloin yleiset hinnan muutokset eivat vaikuta kustannuslaskennan ja toteutuneiden
kustannuksien valilla. Tyokustannuksena voidaan kayttaa yrityksen omaan tietoon perustuvaa
maadritysta tai voidaan kayttaa joitain yleisia tyomenekkijarjestelmia, kuten Ratu-tiedostot, joita

kasitellaan luvussa 4.3. Tai naiden yhdistelmia.

4.3  Ratu-kortti

Ratu-kortistoon on koottu suomalaista rakentamisen ammattitaitoa 30 vuoden ajalta, ja sen
sisallosta seka paivittamisestd vastaa asiantuntijoista koostuva ohjausryhma, johon kuuluvat
Rakennusteollisuus RT ry tiedon tuottajana ja Mittaviiva Oy Ratu-tutkimuksen tekijana seka Ra-
tu-ryhman rakennusliikkeet yhteistydkumppaneina. Ratu-kortiston tiedot ovat luotettava perus-
ta laskelmille. Kortiston ty6- ja materiaalimenekeissd huomioidaan kohteen laajuus, materiaali-
hukat, talvisdan haasteet ja turvallisuusasiat. Kortiston avulla voidaan tehda kustannuslaskenta,

vaikka laskijalla ei kyseisesta tyovaiheesta olisikaan entuudestaan tietoa. [30].
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Kustannuslaskennassa ja yleisaikataulujen laadinnassa kadytetdan kokonaistyoaikaa T4, (kuvassa
25) kuvataan tyoaikojen muodostumista. T4-kokonaistybaika sisaltda kaikki tyosuoritteeseen
kaytettavat tyotunnit, se sisaltaa kaikki tyon keskeytymisesta johtuvat tauot. T4-kokonaistydaika
saadaan kertomalla tehollinen tydaika T3 pelivarakertoimella TL3 ndma saadaan kyseisentyola-
jin Ratu-kortista. T3 tehollista tyoaikaa kaytetaan rakentamisvaihe aikatauluissa, viikkoaikatau-
luissa ja tehtdavasuunnitelmia laadittaessa. TL3-kertoimen lisdajat ty6lajin luonteeseen sopivat
yli tunninmittaiset keskeytykset, kerroin vaihtelee valilla 1,10-1,30. Pakkaspaivat ei sisally ker-

toimeen, koska niiden kertyminen on vuodenajasta ja tyénohjauksesta riippuvaisia. [29.]

Pearusaika T1 Menetelman Tydwuoron Pelivarat
lissaika TL1 lisdaika TL2 TL3-aika
) Adle 1.0 tunnin
Menetelmaaika T2 keskeytykset
Tehollinen aika (tydvuoroaika) T3 Pienet erillisat

tydvaiheeat {T3p)
ja tydehtosopi-
muksen mu-
kaiset tauot

Kokonaisaika (tydnvaiheaika) T4

Kuva 25. Tydaika koostuu useista muuttuvista tekijoista [29].

Materiaalin tyémaamenekki M5 koostuu teoreettisesta menekistd M2, menetelmalisasta ML2,
tyovaihelisdastd ML3 seka tyomaalisdasta ML4 (Kuva 26). Kustannuslaskennassa kdytetaan tyo-
maamenekkida M5. Teoreettiseen menekkiin ja menetelmalisdaan ei voida vaikuttaa. Tyovaihelisa,
joka koostuu liian suurista materiaalivahvuuksista ja suurista hukkapaloista, joille voisi l6ytya
muuta kayttéa tydmaalta. Tyomaalisa koostuu huonosta varastoinnista, huolimattoman kasitte-
lyn seurauksena rikkoontumisista, kastumisista, katoamisista ja kdaytdistd muuhun tarkoitukseen

tyomaalla. [29.]

Teoreettinen Menetelmalisa TyGnvaihelisa Tydmaalisa
menekki M2 ML2 ML3 ML4

Menetelmamenekki M3

Tydnvaihemenekki M4

Tyomaamenekki M5

Kuva 26. Materiaalimenekki ja -hukka [29].
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Ratu-kortista l0ytyy runsaasti tarvittavaa tietoa kortin sisaltdvasta tyovaiheesta. (Kuvassa 27).

esitelldadan Ratu-kortin sisaltdod numeroituna.

Etusivulta 16ytyy Talo 2000 -mukaiset nimikkeet

Kortin ty6vaihe ja Ratu-kortin numero

Lyhyt selvitys tyovaiheessa tarvittavista toista

Karkeutettu tyomenekki T3 ja T4, seka tyoryhman karkeutettu tydsaavutus

|ahtotilanne, lopputilanne, mita lisatydvaiheita on huomioitava, jotka eivat sisally kysei-

seen Ratu-korttiin ja suositeltava tyéryhmakoko

Seuraavilla sivuilla kerrotaan tarvittavat suunnitelmat ja asiakirjat. Ratu-kortista 16ytyvat sivut,

josta voidaan tydomenekki laskea eritellysti.

10.

11.

12.

13.

Aloittavien toiden tydomenekki kuten kasin- tai koneelliset siirrot, valmistelut, mittaukset

Yksityiskohtainen tydmenekki ja rakennusosan tydmenekki.

Lopettavien tdiden tydomenekki, kuten suojaus ja siivous

Suoritemaarakerroin

Talvihaitan, lisdprosentti eriteltyna eri lampétiloille

TL3-kerroinalue

Esitelladn muuttujien vaikutusta, jotka ovat kyseiselle tyolle tyypillisia ndiden perusteel-

la voidaan valita sopiva TL3-kerroin.

Taulukoitu materiaalimenekki ja niissa kaytettavat hukkaprosentit.

Ratu-kortti sisdltdad myos yksityiskohtaisen kuvauksen tydmenetelmista ja vaiheista, tietoa kay-

tettdvistd materiaaleista, esimerkkeja ja ohjeita, tarvittavista tyovalineistd, tyoturvallisuuteen

liittyvistd huomioista, laadunvarmistus toimenpiteista ja laskuesimerkki, kuinka kortintietoja

voidaan kayttaa. [31].
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Kuva 27. Ratu 0416 Puurunkorakentaminen, paikalla rakennettu puurunko. Kustannuslaskennan

kannalta merkittavat asiat, numerointi selitetty yldpuolen tekstissa. [31.]

TALO 2000 NIMIKE JA SELITE MAARATIEDOT TYOKUSTANNUKSET AINEKUSTANNUKSET]| YHTEENSA
Tunnus Selite MEara Yks [tth/yks [¢/h h/yht £/Yks yht hukka% |€/Yks YHT Alikankinta | €/yks YHTE
12 Talo-osat
1241 Ulkoseinat
71 Puur i 140|m* 0,57 15| 79,80€ 8,55| 1197,00] 12,00% 45,16| 7081,09€ 59,13 € 8278,09€
74 |Tuulensuojalevytystsisalevy 140|m* 04 15| 56,00€ 6 840,00| 10,00% 37 877,80€ 12,27 € 1717,80€
91  |lamméneristyst hoyrynsulku 140|m? 0,33 15| 46,20€ 495| 693,000 4,00% 28,5| 4149,60€ 34,59€ | 4842,60€
71 |Ulkopuolen puuverhoust koolaus 140|m? 0,6 15| 84,00€ 9| 1260,00] 12,00% 36,3| 5691,84€ 49,66€ | 6951,84€
Ulk indt yh £l 21790,33€

Kuva 28. Esimerkki ulkoseinan laskennasta

Kustannuslaskennassa tulisi kdyttaa erikseen laskettavaa tydmenekkia. Karkeutettua tydmenek-

kid voidaan kayttaa suuruusluokan maarittelyyn, tydaikaisiin aikatauluihin ja tehtavasuunnitel-

miin. (Kuvassa 28) esimerkki ulkoseinien kustannuslaskelmasta. Laskennassa kaytetaan talonra-

kennusalan TES:sin palkkaryhman IV mukaista tuntipalkkaa sosiaalikulut huomioidaan laskennan

yhteenvedossa. Rakennuskustannuksiin lisdtdan arvonlisdvero yhteenvedossa. Opinndytetyon

kohteeseen tehty rakentamiskustannuslaskelma l6ytyy liitteesta seitseman.




44

5 Yhteenveto

Opinnaytetyon aloitin joulukuussa 2021 tyoelamaldhtoinen tilaaja ja aihe kuitenkin puuttui, jo-
ten paatin tehda siita omiin tarpeisiini sopivan. Ammatillinen tyéelaman ohjaus olisi kylla ollut
tyon kannalta tervetullutta, mutta todellinenkin insind0rity0 voi joissain tapauksissa olla itse-
nadista tyoskentelya ja tiedonhankintaa. Talla saralla opinnadytetyo tarjosikin lisdarvoa ammatilli-
sen osaamisen kehittymiseen ja kasvuun. Tydelamalaheisyys nakyykin opinndytetydssa itsenai-

sena tyoskentelyna ja tiedonhankintana.

Omakotitalon rakentaminen on haaveissa ldhitulevaisuudessa ja opinnaytetydn valmis suunni-
telma auttaa hankkeen kdynnistymisessa. Tietoa karttui runsaasti myos materiaalien fysikaalisis-

ta ominaisuuksista ja erityisesti niiden ymparistévaikutuksista.

Ympadristoystavallisyyden huomioiminen rakentamisessa tuleekin kasvamaan lahitulevaisuudes-
sa. Nykyisin rakentamisen ympadristdvaikutuksia vahennetdadan maarayksilla- ja ohjeilla 13hinna
lammitysenergiamuotojen ja rakenteidenenergiatehokkuuden avulla. Lahitulevaisuudessa ale-
taan myds maarata- ja ohjeistaa, myos rakennuksen materiaalien tuottamia paadstovaikutuksia.
Tasta syysta materiaalienpaastovaikutukset olivat mielekasta tuoda esiin, myds opinnaytetyds-
sa. Kasvanut tietoisuus materiaalien ymparistovaikutuksista, tuleekin vaikuttamaan valittaessa,

mitd materiaalia kulloinkin hankitaan.
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Rakennuskohde
Marjapihlaja 18
6500 Rovaniemi

RAKENNE TYYPPILUE TTELO

JS 1 Yleensd
JS 2 Pesuhuone
US 3 Sauna

AP

¥
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Rakennuskohde

U S W Yleensd
Marjapihlaja 18

6500 Rovaniemi U—arvo 0.16 W/m2K

Poksuus400 mm

Kerros Paksuus mm Kerroksen tiedot

1 12 Huokoinen puukuitulevy

2 48 Puukuitueriste + vaakarunko 48x48 k&00
3 0 llmansulkupaperi

4 198 Puukuitueriste + pystyrunko 198x48 k600
o 48 Puukuitueriste + vaakarunko 48x48 k600
&) 25 Puukuitu tuulensuoja levy

£ 48 Tuuletettu ilmarako + pystykoolaus

8 22 UTwv
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U S 2 Pesuhuone

Rakennuskohde
Marjapihlaja 18

6500 Rovaniemi U—arvo 0.16 W/m2K
N
N
N
Paoksuus433 mm
Kerros Paksuus mm Kerroksen tiedot
i 30 Laatta
2 1 Vesieriste
3 14 Kipsilevy
4 48 Puukuitueriste 4+ vaakarunko 48x48 ks800O
o 198 Puukuitueriste + pystyrunko 198x48 k600
o 18 Puukuitueriste + wvookarunko 48x48 ke00
£ ) Puukuitu tuulensuoja levy
8 48 Tuuletettu ilmarako + pystykoolaus
9 22 UTv
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US 9

Rakennuskohde
Marjapihlaja 18
6500 Rovaniemi

U—arvo 0.14 W/m2K

N
N
N
Poksuus42/ mm
Kerros FPaksuus mm Kerroksen tiedot
1 15 Saunapaneli
2 1 Tuuletettu ilmarako + pystykoolaus 22x100 k600
5 50 FF—PIR SAUNA
4 198 Puukuitueriste + pystyrunko 198x48 k600
o 43 Puukuitueriste + wvackarunko 48x48 k600
o 25 Puukuitu tuulensuoja levy
7/ 43 Tuuletettu iImarako + pystykoolaus
8 i UTV
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AF

Rakennuskohde
Marjapihlaja 18

6500 Rovaniemi U—arvo 0.15 W/m2K

o,  sO o0 O, o, O el SO,
i He) el e e o) Do) el e
‘ g €]
o o o Op
o
g O
e @) o) o 0O O
© ©
© o)
o
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Paksuus 480 mm

Kerros Paksuus mm Kerroksen tiedot

1 a0 Betoni laatta
2 200 EPS
3 — Hiekka ja sora (salaojitettu)
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Rakennuskohde

Marjapihlaja 18

6500 Rovaniemi U—arvo 0.08 W/m2K

Tehty ohjelman opiskelijaversiolla

Tehty ohjelman opiskelijaversiolla

T T T T T 3 T S T T 3 3

Poksuus53/ mm

Kerros Paksuus mm Kerroksen tiedot

1 22 Kattopaneli

2 15 Puukuitu tuulensuocja levy

3 500 Puukuitueriste kattotuolit 300x48 k80O
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Lammitystapojen vertailulaskuri

TAIIE laskurilla voit vertaila pientalon iy svaihtoshtojen kustannuksia, Laskuria voidaan kiyitdd sekd uusille etti vanhoile

taloille.

Lagkuri soveltuu vain pientaloille; laskurin ohjeanot vastaavat pientaloja ja esitiytetyt arvct ovat uuden piertalon tyypilisia
arvoja. kaikki imattetut hinnat sisattévat nilhin littyvat verdt.

ait muuttaa vikreiden kenttien arvoja Hodyllist lisitietoa saat klikkaamalla kenttig

tulokset wvat suuntag-antavia

Lisatietnja laskurista (M otiva.i

Valitse paalammitystapa

Puupellett

Kaukoldmpd

Maaldmpd

Ukoilma vesildmpdpumppu jazdtkd

Potstoilma | dmpdpumppy ja sahkd

Ukoilma vesildmpépumppu ja iy

Sahkdlammitys

Olyy

Aurinkoldmpd

Aurinkoldmpd

1. Rakennuksen tiedot
Rakennukzen pirta-ala 115 it
Huonskarkeus {m) 25 m
Azikasmidrd 3
Rakennuksen
energiatehokkuus tai ki M
Rakennuksen sijainti I Lappi

2. Lanmitystapojen hinnat

Sahkd 14 akWh (linkk]
Sathdlammitys 14 chlith (el
Fattepuu il &im3 (linkk]

3. Lammitystapojen tiedot

v

1 2. Makzimimddr 3 lammitys jdrjestelmid valittunal

joiden vieressa on (-merkki. Laskurin

Liite3/1

Motiva Kuluttajaneuvonta

Yaitse tukilammitys

Tulsija

Tuliija

Tulsiia

Tulsiia limaldmpéipumppu
Tulsiia limaldmpéipumppu

L dmmitysenergian tarve vuodessa

Kaytidveden limmitysenergia |30 KWhia

Lémmitys energian 10 Kithia

kokonaistane wuodessa

Energianhintojen nousu {%:a Invest
Stk 3 % Kotko
Stk dlammitys 2 % Laskenta aica
Fattopuu 0 1%

Tulisijaja
iimaldmpdpumppu

Tulisijaja
iimaldmpdpumppu

18 Wugtta



Investairtikustannus (€)
Avuistukset ja tuet

Lopullinen investointikustannus

Poistoilmalam pepumput
(PILP)

L& popumpLn Iampekermain
Osuus lammitysenerpiasta (%)
Investaintikustannus (€)
Avustukset ja tugt

Lopullinen investointikustannus

Ulkoilm a-vesilampopumppu
(UVLP)

LA popUmpUn [4mpokerain
OsUUS lammitysenergiasta (%)
Irwve stoi ntikustannus (€
Avustukset ja tuet

Lopullinen investointikustannus

Tulisija

Hytitysuhde %

Kéytetty polttopuun masrs
Irivestalrtikustannus (€)
AVLSIURSEL ja tuet

Lopullinen investointikustannus

limalamp épumppu (ILP)

Investai rtikustannus (€)
Avuistukset fa tuet

Lopullinen investointikustannus

20000 € 4000
o € o
20000 € 4000

Poistoilma-lam popumppu

€

Jasahko

25 SPF

60

8000 €

a €

8000 €
Ulkoilma-
vesilampspumppu ja
sahko

23 SPF

70

12000 |€

1) bt

12000 |€

a (Hn3)

2500 €

2500 -

4. Arvio vuotuisista kokonaiskustannuksista

Vuosittaiset lammityskulut

WUICELInER ifve Stoiftikustannu s

“ustuinen energiakustannus

YHTEENSA

uatuinen kokonaiskustannus
(€ vuodessa)

“uetuinen kokanaiskustamus
(c/ih)

limalamp épumppu (ILP)

Vuosittaiset lammityskulut

Wuotuinen investointikustannus

wuotuinen energiakustannus

Maalim ps sshkélammitys
1557 e an €a
578 e 1695 |€ra
2135 |ea 2006 |&a
178 | okKwh 167 |e/wh

Sahké ja ILP
508 €a
133 |era
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YHTEENSA

“uotuinen Kokonai skustannus
(€ vuodessa)

“lotuinen kokonai skustannus
{e/kivhy

Poistoilmalam popumput
(PILP)

Vuosittaiset lAmm ity skulut

“uotuinen investointikustannus

“otuinen enemiakustannus

YHTEENSA

“uotuinen kokanaiskustannus
(€ vundessa)

‘Yuotuinen kokonal skustannus
(/)

Ulkoilm a-vesilamp 6pumppu
(UVLP)

Vuosittaiset [imm ity skulut

vuotuinen investoirtikustannus

“uottinen energiakustannus

YHTEENSA

‘Yuotuinen kokonai skustannus
(€ vuodessa)

“uotuinen kokonal skustannus
{e/Rivhy

Tulisijaja PILP

Vuosittaiset limmity skulut

“uotuinen investointikustannus

vuotuinen energiakustannus

YHTEENSA

“uotuinen kokanaiskustannus
(€ vuodessa)

“uotuinen kokonal skustannus
(/R

Tulisijaja UVLP

Vuosittaiset [imm ity skulut

vuotuinen investoirtikustannus

vUotuinen energiakustannus

YHTEENSA

‘Yuotuinen kokonai skustannus
(€ vuodessa)

“uotuinen kakonal skustannus
(/)

Tulisijaja ILP

Vuosittaiset limmity skulut

“uotuinen investointikustannus

“otuinen enemiakustannus

YHTEENSA

“uotuinen kokanaiskustannus
(€ vuodessa)

“uotuinen kokonal skustannus
(/R

1839 €ia

15.3 clkwh

Poisteilma-lam pépumppu
Jjasahks

623 €la
1081 €/a
1704 €a
14.2 cARWh
Ulkeilma-

vesilampépumppu ja
sahko

934 €ia
1019 €la
1953 €/a
16.3 clkh

Sahké ja PILP ja tulisija

623 €la
968 €a
1591 €la
133 ckwh

Sahké ja UVLP jatulisija

934 €ia
908 €la
1840 €ia
18.3 clkh

Sahksé ja ILP ja tulisija

506 €/a
1220 €/a
1726 €la
144 C/RWH
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Vuotuiset kokonaiskustannukset
Vuotuinen investointi, korko ja energiakustannus yhteensa.

| | : B investo

o

0€ 250€ 500€ 750€ 1000€ 1250€ 1500€ 1750€ 2000€ 2250€
Euroa
Arvio vuotuisista energiakustannuksista (&
Lammityksen vuotuiset energiakustannukset, ottaen huomioon kunkin energiamuodon oletetun hinnannousun. Ei sisalla investointia ja korkoa.
2500€
2250€

== Maalimpd
== Sihkolammitys
®= Poistoilma-lampopumppu ja s ahkd

2000€ =¢= Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahkd

=m= Ulkoilmavesilampoépumppu, sahko ja tulisi
== Poistoilmalampopumppu, sahké ja tulisija
1750€ =7= Sahkolammitys ja ilmalampopumppu

=®= Sahkolammitys, ilmalampopumppu ja tulis

1500€

1250€

1000€

500€

250€

Vuosl



Euroa

Arvio vuotuisista kokonaiskustannuksista
Sisaltad laskenta-ajalle lasketun vuotuisen investoinnin ja koron seka vuotuiset energiakus tannukset.

e

2750€

2500€
=k= Maalampo

== Sahkolammitys
—_— -8~ Poistoilma-lampépumppu ja sahké

=¢= Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko

Ulkoilmavesilampopumppu, sahka ja tulisi

2000€ 5 I e == Poistoilmalampépumppu, sahko ja tulisija

P | Sahkolammitys ja ilmalampdpumppu

P L

== S$ahkolammitys, ilmalampopumppu ja tulis
1750€

1500€

1250€

1000€

Yuosl
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Euroa

40000€

35000€

30000€

25000€

20000€

15000€

10000€

5000€

0€

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista
Sisiltad investointikustannuksen seka vuotuiset energia- ja korkokustannukset.

Liite3/6

e

== Maalampo

=y= Sahkolammitys

-8~ Poistoilma—lampopumppu ja sahké
== Ulkoilma-vesilampdpumppu ja sahké

m- Ulkoilmaves ilampopumppu, sahko ja tulisi
== Poistoilmalampopumppu, sahké ja tulisija
=¥ Sahkoélammitys ja ilmalampépumppu

~@= Sahkéldmmitys, ilmalampépumppu ja tulis
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Performance of grid-c onnected P\

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 66.519,25.642 Slope angle: 30°
Horizon: Calculated Azimuth angle: -15° "
Database used: PVGIS-ERAS Yearly PV energy production: 4335.27 kwh o B
PV technology: CdTe Yearly in-plane irradiation: 926.73 KWh/m? o /y ‘\‘\\"E
PV installed: 6 kKiWp Year-to-year variability: 274 47 kWh '1’ - iy
System loss: 12% Changes in output due to: ! |
Angle of incidence: -3.55 % L4 \\ & // E
Spectral effects: NaN % S v
Temperature and low irradiance: -8.14 % R J/
Total loss: 22,03 % sw =
s

I Horizon height
un height, June
un height, December

Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
1000 200
800
150
. g
2 £
= 600 =
3 Em
i3 8
2 a0 £
3 5
= a
TS
200
0 I e 0 I -
Feb  Mar Apr May Jun Oct  Nov Dec Jan Feb Apr May  Jun Oct Nov  Dec
Month Month

Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(i)_m SD_m

January 85 27 62 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kiWh].

February 108.0 244 258 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 4182 859 653 of the given system [kiwh/m?].

April 5327 1298 84.7 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [KWh].
May 7626 159.9 924

June 7295 1566 931

July 679.2 1474 944

August 5286 114.3 80.0

September 307.7 €74 472

October 140.9 324 44.0

November 193 58 66
December 00 01 0.0

The European Commision maintins this websit to enhance public 3ccess o nformation about s fniaives and Eutopsan i
Union wf’ms A Taral B30 B ok thi Mot Iveh 20 scaueta Hamovs s btouch b our egton, o1 PVGIS ©European Union, 2001-2022.
oy . R the Lo ssiin acoepi 13 s=ponsibity o b Ty e a1 i 129ard 1 e hlormacin o Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,

it our gual to minimis ¢ dsruption caused by technical errors, Hom ever, some data ot information on s ste may have bes save where otherwise stated
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Ghawise afcied by uch prob ems: The LomMs i 3ccep s 1o e pansibiy Wil Qa1 12 5 problems it ed 25 3
TESUIat ting 05 SHe o1 3y Inked samal 3t

Report generated on 2022/05/06

For mare informaton, please visit Htps fes.eur opa eufifollegak notice_en




Liite5/1

ENERGIATODISTUS 2018

Rakennuksen nimi ja osoite: Marjapihlaja 18
Marjapihlaja 18
96500 Rovaniemi

Pysyva rakennustunnus: XXX
Rakennuksen valmistumisvuosi: 2023
Rakennuksen kayttétarkoitusluokka: Yhden asunnon talot

Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu

B Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa

O  Uudelle rakennukselle kiyttsdnottovaiheessa

O Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikiynnin paivimaari:

Energiatehokkuusluokka

Rakennuksen laskennallinen kWh_/(m?vuosi)
energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku
Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus <=

Todistuksen laatija: Yritys:
Vertti Hannula Opinnéyteyd
Allekirjoitus: Sudentie 1

96500

Todistuksen laatimispaivi: Viimeinen veimassaolopdivi:

6.5.2022 6.5.2032
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala 116 m?
Lammitysjarjestelmén kuvaus
limanvaihtojérjesteimén kuvaus

Kaytettdva energiamuoto Vakioidulla kdytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energiankulutus
kKWh#aruosi KWh/(m?vuosi) - kWhg/(m?vuosi)

Sahko 3829 33 1.2 39.6

Uusiutuva polttoaine 5500 47.4 05 237

Sahkon kulutukseen sisaltyva 2439 21

valaistus- ja kuluttajalaiteséhké

Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 64

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kéytetty E-luvun luokitteluasteikko

Luokkien rajat asteikolla A (<=86) | Bi=i45) |G |
F (<t62)
G (>462)
Tamin rakennuksen energiatehokkuusluckka
E-luku perustuu rakennuksen in kulutuksiin ja tojen Kulutus on laskettu vakioidulla kaytdlla lmmitettys nettoalaa

kohden, jotta eri rakennusten E-luvut ovat keskeniian venailukelpoisia. Vakioidusta kiytosts johtuen E-luku ei sovellu yksittdisen rakennuksen
toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun. E-lukuun siséltyy rakennuksen lammitys-, ilm anvainto-, jadhdytysjarestelmien seka

jalai ja valai i Rakennuksen ulkopuoliset kul kuten Smmityspi 2 itol Smmi ja
ulkovalot eivét sisélly E-lukuun

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)

on esitetty yksityi i in sivuilla 6ja 7, "Toimenpi E-luvun p:

Xxx, 2/8



Rakennuskohde
Rakennuksen kayttétarkoitusiuokka

Rakennuksen valmistumisvuosi
Rakennusvaippa
limanyuotoluku g50

Ulkoseinat
Yiapohja
Alapohja
Ikdeunat
Ulko-ovet
Kylmésillat

Pohjoinen
Koillinen
Ita
Kaakko
Eteld
Lounas
Lansi
Luode

limanvaihtojérjestelmén kuvaus:

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Yhden asunnon talot

2023

2
A

ot
126
116
116
17
a4

enverIE

-
=y

coo

Lammitetty nettoala
m*/thm?)

u
Wim?K)
0.16
0.08
0413
0.8
0.8

0

116 m?

20
9
15
13
3
10

lkkunat ilmansuunnittain

gkohtisuora

0

limanvaihtojirjestelmé

Osuus lampohavidistal

Léammitysjérjestelmén kuvaus:

Jaahdytysjarjestelma

Lammin kayttovesi

Sisdiset lampokuormat eri ka

Henkilst
Kuluttajalaittest
Valaistus

Ominaiskulutus
dm®{m*vuosi)

566.38

Tuoton Jaon ja luovutuksen
hyétysuhde hyitysuhde
Tilojen ja iv:n lammitys - 92%
Lampimén kayttoveden valmistus - 89%
1) Vuoden
25 voi sisaltyd I3 vuoden Fiseen 1
Maara Tuotto
kpl Kivh
Varaava tulisija 1 4400
limaldmpspumppu 0 0

limavirta Jarjestelman LTO:n Jadtymisenesto
tulo/poisto SFPuku lampétilasuhde
(i) /(m¥fs) KW/(mes) - €
Pagilmanvaihtokoneet 0.046/0.046 217 60 %
Erillispoistot 0 0 - -
Iimanvaihtojariji 0.046/0.046 217
Rakennuksen il an LTO:n vuosihydtysuhde: 45 %

Lammitysjarjestelmé

Lampdkerroin (1)

24
24

|_Lémmin kayttévesi

Lammitysenergian nettotarve

kWh{(m?vuosi)
33.04

Apulaitteiden
sahkonkaytts (2)
kWh/(m2vuosi)
1.5
0

Jadhdytysjarjestelmi

Jaahdytyskauden painotettu kylmakerroin

Liite5/3



E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde

Rakennuksen kiyttétarkoitusiuokka ‘Yhden asunnon talot

Rakennuksen valmistumisvuosi 2023
Lammitetty nettoala, m* 116
Eduku, kWh - /(m*vuosi) 64

E-luvun erittely

Kaytettavat energiamuodot Vakioidulla ka Energi 1 Energiamuodon kertoimella

laskettu ostoenergia kerroin painotettu energiankulutus
kWhivuosi - kWheAuosi KWh =/(m*vuosi)

Siahko 3829 1.2 4595 39.6

Uusiutuva poltteaine 5500 0.5 2750 23.7

YHTEENSA 9329 7345 64

Rakennuksen ymparistéssa olevasta energiasta otettu energia, hyddynnetty osuus (kuukausitason erittely lisatiedoissa)

kwhivuosi KWWhi(m*vuosi)
Aurinkosahké 4300 37.07

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

Séhkd Lampd Kaukojadhdytys
KWh/(m?vuosi) kWhi(m2vuosi) kWh/(m2vuosi)

Lammitysjarjestelma

Tilojen lammitys (1) 1.55 0.04 -

Tuloilman lammitys 0 21.63 -

Lampiman kéyttoveden valmistus 0 45.74 -
limanvaihtojarj ahko lutus 7.62 2 &
Jaghdytysjarjestelmé 0 - 0.0
Kuluttajalaitteet ja valaistus 21.03 - -
YHTEENSA 30.2 67.41 0.0
1) iimanvaihdon tuloilman Izmp tilassa ja k lammitys kuuluu tilojen IEmmityksesn
Energian nettotarve

kWh#vuosi KWWhi(m?wuosi)

Tilojen lammitys (2) 4405 37.97
limanvaihdon lammitys (3) 2509 21.63
Lampimén kayttdveden valmistus 3833 33.04
Jaghdytys 0 0
2) siséiltas & i ja tuloilman IEmp: tilassa

3) laskettu lamm ontalteenoton kanssa

Lampokuormat

kWhivuosi KWhi(m?wuosi)
Aurinko 135 356
Henkilst 1219 10.5
Kuluttsjalaitte et 1829 15.8
Valaistus 610 53
Lampimén kayttoveden kierrosta ja varastoinnin havisista 500 4.3

Laskentatydkalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero CADMATIC Building 19.0

Xxx, 4/8
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TOIMENPIDE-EHDOTUKSET E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Toimenpide-ehdotukset tahté
Osio ei koske uusia rakennuksia.

Huomiot - ulkoseinét, ulko-ovet ja ikkunat

E-luvun parantamiseen, joten ne arvicidaan rakennuksen vakioidulla kayt6lia.

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

Lampo, ostoenergian
muutos

Sahko, ostoenergian
muutos

Jadhdytys, ostoenergian
muutos

E-luvun muutos

KihAuosi

kWhuosi

KWhAvuosi

KWhg Am?vuosi)

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

i

2

3

Lampég, ostoenergian
muutos

Siahko, ostoenergian
muutos

Jadhdytys, ostoenergian
muutos

E-luvun muutos

KivhAruosi

kWhAuosi

KWhAuosi

kWhe {m2vuosi)

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1
2
3
Lampés, ostoenergian Sidhko, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian Bl s
muutos muutos muutos
KWhAuosi kWhAuosi kWhivuosi KWhg Am2vuosi)
1
7]
3

Xxx, 6/8

Liite5/5



Huomiot - ilmanvaihto- ja iimastointijarjestelmat

Toeimenpide-ehdotukset ja arvicidut ostoenergian muutokset

1

2
3
Ldmpo, ostoenergian Séahko, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian -
muutos muutos muutos
kwWhAuosi KWhAuosi kWhfvuosi KWhg Am*vuosi)

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

2
3
Lampéo, ostoenergian Sihko, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian B i
muutos muutos muutos
KWhAuosi kWhAuosi kWhivuosi kWhe Am?vuosi)

Metiva Oy - Asi ja energian ja

kéytossa, www.motiva.fi

Suosituksia rakennuksen kdyttoon ja ylldpitoon (eivit vaikuta E-lukuun)

Lisatietoja energiatehokkuudesta

Xxx, 7/8
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LISAMERKINTOJA
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Lampiman rakennuksen alapojan, -perusmuurin ja routaeristeen mitoitus

Eristeiden maaritys tehdaan RIL 261-2013 ohjeistuksen mukaisesti. Rakennuksen eristeiden
madritys tehdadan alapohjan sekd perusmuurin ja roudaneristeisiin tarkoituksena valita
eristekerroksen paksuus ja tyyppi.

ALA POHJAN LAMMONERISTEEN MITOITUS

Kuva 1 Mitoitettava rakenne 80 mm betoni + eriste + hiekka/sora

u, U-arvo vaatimus 0,16|W/m’K

Ay Betonin Limmonjohtavuus 1,7|W/mK

Rq; Sisdpinnan pintavastus 0,17|m’K/W

Ree Ulkopinnan pintavastus 0,04|m’K/W
Yksinkertaistettu maanlammonvastus kerroin 0,9

Ae EPS 100 lattia 0,036(W/mK

dy Betonin paksuus 0,08|m

Kaava 1 Rakenteen lammonvastus maaritetaan kaavalla, m2K/W

Kaava 2 Rakennusosan U-arvo W/m2K on kdanteisluku kokonaislammonvastukselle m2K/W,

rakennusosan vaadittulammaonvastus saadaan kaavalla
1 1
U=— —:oRt:—
Rt Uv
Kaava 3 Lasketaan eristeen vaadittu lammonvastus, vahentamalla rakenteen vaaditusta
lammaodnvastuksesta, rakennekerrosten lammonvastukset seka sisa- ja ulkopinnan vastukset

sekd huomioidaan yksinkertaistettu maanlammaonvastuksen kerroin.
Re={Ra-Rsi-Rb-Rse)*0f9

Kaava 4 eristeen teooreettinen paksuus

d.=R.*A,
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Ry Betonin ldmmaonvastus 0,05|m’K/W
R, Rakennusosan vaadittu ldmménvastus 6,25|m’K/W
R, Eristeen vaadittu lAmmdnvastus 5,37 m’K/W
de Eristeen teoreettinen paksuus EPS 100 lattia 0,193|m

Kaava 5 Rakennusosan [ammonvastus lasketaan kaavalla

Ra=R5i+Rb+Re+Rse

d. Eristeen valittu paksuus EPS 100 lattia 0,200|m

R. Valitun eristeen [Ammdnvastus 5,56 m’K/W
R, Rakennusosan lamménvastus valitulla eristeell3 5,81|m’K/W
U Rakennusosan U-arvo valitulla eristeelld 0,15 W/m?K

Tayttaako rakenne vaaditun lammonldpadisykerroksen vaatimuksen

Valittu eristepaksuus tulee olla suurempi kuin teoreettinen eristepaksuus, Valintaa vaikuttaa
paksuuksien standardi paksuudet, valittu eriste 100 mm + 100 mm, tall6in eristeet pystytaan
latomaan ristiin ja vuotavia saumoja ei synny. Excel laskee toteutuvan U-arvon, ja maarittaa
tayttaako tama vaaditun arvon.

PERUSMUURIN LAMMONVASTUS

Laskentaa voidaan soveltaa, mikali alapohjan eristyksen alapinnan etdisyydesta ulkopuolen
maanpintaa Hm ei ole suurempi kuin 0,6 m. Kuvassa 2 on esitetty Hm arvon ja perustamis-
syvyyden mitoittaminen. Mitoituspakkasmaara F50 on paikkakunnasta riippuvainen. Kuvasta 3
voidaan katsoa mitoituspakkasmaara ja maarittaa vaadittava perusmuurin [ammonvastus
mitoituspakkasmaaran ja Hm arvojen avulla.

Perustamis
Syvyys

vl
!

Kuva 2 Periaatekuva perustamis- syvyyden ja alapohjan eristyksen alapinnan etdisyydesta ul-
kopuolen maanpintaa Hm
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Kuva 3 Mitoituspakkasmaara F50 ja perusmuurin [ammaonvastus suositukset, maanvaraisen
alapohjarakenteen yhteydessa.

Hn, Alapohjan eristyksen alapinnan etdisyys 0,08|m

F50 Mitoituspakkasmaara Rovaniemella 60000|Kh

R, Perusmuurin I3mmonvastus 2,3|m’K/W
An Kevytsoraharkon [ammonjohtavuus 0,25(W/mK
dy Kevytsoraharkon paksuus 0,2|m

Ae XPS 300 0,034{W/mK
Rp Kevytsoraharkon lammdnvastus 0,80 m’K/W
Re Eristeen vaadittu lammonvastus 1,50 m’K/W
de Eristeen vaadittu paksuus 0,054|m
Uen-300 Kevytsoraharkon EH-300 [ammdnjohtavuus 0,24|W/mK
Rp Kevytsoraharkon limmdnvastus 4,17|m’K/W
Tayttaako rakenne vaaditun lammonlapaisykerroksen vaatimuksen _

ROUTASUOJAUS

Routasuojauksen mitoituksessa tarvittavia lahtotietoja ovat routaeristeen
lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, mitoituspakkasmaara F50 ja perustamissyvyys, ndiden
perusteella voidaan maarittaad vaadittu routaeristeen lammonvastus kuvasta 4. Mitoitus
pakkasmaara saadaan kuvasta 3. Perustamis-syvyys mitoitetaan piirustuksista. Routaeristeena
EPS routa joka lamménjohtavuus arvo on 0,036 W/mk.



Koutaensleen lammonvastus m, meK/W

1 -

0
35000

40000 45000 50000 SS000 60000 65000 70000 75000
Mitoituspakkasmédrh F.., (Kh)
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Kuva 4 maanvaraisen alapojan lammaonvastuksen ollessa alle 10,0 m2k/W. Voidaan
routaeristeen vaadittu lammodnjohtavuus arvo lukea kuvasta.

Eristeen vaadittupaksuus saadaan kaavalla 4. Nurkka alueella on eristevahvuus oltava
kaksinkertainen.

Perustamis-syvyys 0,7]m
F50 Mitoituspakkasmaara Rovaniemella 60000(Kh
. . . . 2
Ro Vaadittava routaeristeen limmonvastus 2,3|m°K/W
Ae EPS routa 0,036(W/mK
de Eristeen vaadittu paksuus 0,083|m
d. Eristeen vaadittu paksuus, nurkkaalueella kootetaan 100% 0,166|/m
Alagohjan MNapohjan MloRus- Routaeristesn  Routaonstoon
tyyppd Wmmdnvastus | pakkasmadn Wrverys Iehireys
R, m KW Frs. K | 8 m AB. m
Maarrvastnaen <75 35 000..55 000 1.0
alapotyarakenne <75 55 000...T5 000 1.2
75.<100 35 000 . 55 000 12
75.<100 55 000...75 000 1.5
10,0...140 35 000._40 000 1.0 [+ K.
100..140 40 000.. 60 000 1.5 0.5
100...140 60 000...75 000 20 05
Rydminthtilainen 825 35 000..55 000 12 Maotuspakkasmadrd Fu. Kh L. m
alapohjarakenng 6.25 55 000...75 000 1.5 35 000...55 000 15
» 6,25...< 10,0 | 35 000..55 000 1.2 > 55 000...65 000 20
» 6,25...< 10,0 | 55 000...75 000 1,5 » 85 000 75 000 25

Kuva 5 Kuvasta saadaan vaadittava routa eristeen leveys B, lisdleveys AB ja nurkka-alueen

pituus I,



Lo+AB
-

Kuva 6 Periaatekuva routaeristeen asennuksesta.
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B Routaeristeen leveys 1,5|m
L Routaeristeen leveys nurkka-alueella 2(m
L+AB Routaeristen nurkka-alueella lisa eristyksen pituus 2,5|m

KYLMIEN RAKENTEIDEN ROUTASUOJAUS

Mitoitetaan routa eristeen leveys mitoituspakkasmadaran ja perustamis syvyyden avulla kuvasta

Z Routaeristeen syvyys maanpinnasta 0,4{m
F50 Mitoituspakkasmaara Rovaniemella 60000(Kh
B Routaeristeen leveys 2,5|m

Routaeristeen leveys B, m
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Kuva 7 Kylmien rakennusten routareristeen maaritys
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Lammonvastuksen maaritelldan kuvan 8 perusteella mitoituspakkasmaaran, keskilampaétilan ja

rakenteen alapuolisen routimattoman kerroksen perusteella

Routaeristeen vaadittava l[ammonvastus my, meKW

Mitoituspakkas- |
maara b =
- 50 000 -
Fanii, Kh 20 000 30 000 40 000 50 000
|
Vuoden keski- | % ”
lampatila #2143 7 | #1 4243 ] T | #1 | 42 (4344 +1 | +2 | 43| 0..#1
0 +4 +4
T | |
Routaeristeen ala-
puolisen routimat-
toman kerroksen
paksuus Zy, m B
0.2 18 141232126 2218 |142)| 85 | 248 *1(46)38] *
04 14111(08(26(21|1,7|14| 35 |28 22 |(@46)] 38 |31 ¥
0,6 10107 (05 (21 1715310 28 | 22| 1.6 | 38|23 23] B0
0,8 06(04(03/17/13(10(07|22 |18| 13 29|22 |18] 38
1,0 0403102 13110071058 16 (12| 10 | 22| LF |14 28
1.8 0]0]0108]|06 0402/ 10107| 05 |14]101(08| 18

Kuva 8 Kylmien rakenteiden routasuojauksen maarittdminen, saatua lammaonvastustavoidaan

pienentdd asennussyvyyden huomioinnilla. Kaavan 6 mukaisesti

My =My — (Zr_ 03)*1

Z, Rakenteen alapuolinen routimaton kerros paksuus 0,6(m

F50 Mitoituspakkasmaara Rovaniemella 60000(Kh

m, Taulukosta saatu routaeristeen lammadnvastus 5|m’K/W
Zr Routaeristeen syvyys maanpinnasta 0,4/m

m, Routaeristeen vaadittu lAmmdonvastus 4,9 m°K/W
Ae EPS routa 0,036|W/mK

de Eristeen vaadittu paksuus 0,176|m
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Kohde Marjapihlaja 18 .

Tekija Vertti Hannula

Péivitetty 8.5.2022

Rakennuksen laajuus 116 brm’ TR ——
Tontin koko 1200 brm’ af Appled Scences

Rakennuttamiskustannuslaskelma

AINE- JA

Rakennusosa TYOAIKA YHT TYOKUSTANNUKSET  |ALIHANKINTAKUSTANNUKSET  |KUSTANNUKSET YHTEENSA|
2 Tekniikkaosat 126,44 h 1896,60 € 23238,53€ 25135,13€
3 Hanketehtévat 27100,00 € 27100,00 €
11 Alueosat 241 h 3619,41€ 25316,08 € 28935,49€
12 Talo-osat 565 h 9784,28€ 46343,76 € 56128,04€
13 Tilaosat 622 h 9327,44€ 38653,21€ 47 980,65 €

Tyontekijan

sosialikustannukset 75% 18470,79 € 18 470,79 €
Arvolisévero 24% 38556,38 € 38556,38€
Kustannukset yhteensa 242 306,47 €

Kustannukset/brm? 2088,85€
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Kohde Marjapihlaja 18 Kustannusarvio
Tekija Vertti Hannula Alueosat
Psivitetty 8.5.2022

TALO 2000 NIMIKE JA SELITE MAARATIEDOT TYOKUSTANNUKSET AINEKUSTANNUKSET
Tunnus [Selite Yks |tth/yks €/h h/yht €/Yks yht hukka% |€/Yks YHT YHTE
111 Maanosat
1111| Raivaus
1111 Harvapuusto 1200{m2 0,01| 15,00€ 12,00 0,15€ 180,00 € - € 180,00 €
1112 Maankaivuu
Tilavuuskaivuu, rakennuspohja, P-
1112 | paikka 510[m3ktr] 0,017| 15,00€ 8,67 0,26 € 130,05 € - € 130,05 €
1112 Kaivuumaiden poisto 354|m3itd| 0,00 - € - € 3,50€ 1239,00€| 1239,00€
1112 | Suodatinkangas 190|m2 0,003| 15,00€ 0,57 0,05€ 8,55€| 10,00% 1,10 €] 229,90 € 238,45€
1114 | Téytté+ tiivistys 0,00] - € - € - € - €
rakennuspohja+ P-paikka
1114 routimaton sora/hiekka 450|m3itd 0,07| 15,00€ 31,50 1,05€ 472,50 € 9,50€| 427500€| 4747,50€
antura peti+ P-paikka jakavakerros
1114 #0-55 45|m3itd 0,07| 15,00€ 3,15] 1,05€ 47,25€ 15,00 € 675,00 € 722,25€
1114 |  kapilaarikatko # 8-16 34| m3itd 0,07 15,00€ 2,38 1,05€ 3570€ 19,00€ 646,00 € 681,70 €
Maanvaraisen lattian taytto
1114 | routimaton sora/hiekka 80[m3itd 0,09 15,00€ 7200 1,35€¢| 10800¢€ 9,50€|  760,00€ 868,00 €
Perusmuurin vierustaytto
1114 | routimaton sora/hiekka 35/m3itd 0,07 15,00€ 2,45  1,05€ 36,75 € 9,50€| 332,50€ 360,25 €
1114 Routaeristys EPS routa 100mm 51fjm 0,15 15,00€ 7,65 2,25€ 114,75€ 10,00 % 16,81 € 943,04 € 1057,79 €
1114 | Salaojan salaojakerros #8-16 3[m3itd| 0,09 15,00€ 027 135€ 4,05€ 19,00 €] 57,00 € 61,05 €
1116 Salaojat ja putkijohdot 0,00 - € - € - € - €
Viemarointi + vesijohto
1116 | rakennuksen sisdan 18|jm 0,2| 15,00€ 3,60 3,00€ 54,00€ | 10,00% 13,30€ 263,34 € 317,34€
Viemarin tarkastusputki
1116 | 110x110/200 1{kpl 0,8| 15,00€ 0,80 12,00€ 12,00€ 133,00 €] 133,00€ 145,00 €
1116 Salaojaputki SN 8 110 63[m 0,12| 15,00€ 7,56 1,80€ 113,40€ 12,00 % 2,80 €] 197,57 € 310,97 €
1116 | Salaojakaivo 315 5|kpl 0,7| 1500€ 3,50 10,50€ 52,50€ 52,00 € 260,00 € 312,50€
1116 Tupla sadevesiputki SN8 110 49,7|jm 0,12| 15,00€ 5,96 1,80€ 89,46 € 12,00 % 2,83 € 157,53 € 246,99 €
1116 | Hulevesi rinnikaivo 5/kpl 0,5 15,00€ 250  7,50¢€ 37,50€ 32,00€| 160,00€ 197,50 €
1116 Perusvesikaivo 1)kpl 1f 15,00€ 1,00 15,00€ 15,00€ 377,00€ 377,00€ 392,00€
Varausputki séhkojohdoille
1116 | 3x50mm 66[m 0,03| 15,00€ 1,98 0,45€ 29,70€ | 10,00% 3,70€ 268,62 € 298,32€
Kaapelinsuojaputken kaari TEL-B
1116 | KY50x90 3|kpl 0,5 15,00€ 1,50) 7,50€ 22,50€ 21,00 € 63,00 € 85,50 €
1116 Radonpitki SN 8 110 15|jm 0,12| 15,00€ 1,80 1,80€ 27,00€ 10,00 % 2,80 €] 46,20€ 73,20€
1116 | Liittymén rumpuputki 8ljm 0,12| 15,00€ 0,96 1,80€ 14,40€ 25,40 € 203,20€ 217,60€
111 Konetyd KKHT 17 110|h 0,00 - € - € 85,00€| 9350,00€| 9350,00€
113 Paillysteet
1123 Paikoitusalueen paallysteet
1132 | Kivituhka tasaus ja saumaus 5,5|m3 1,2[ 1500€ 6,60 18,00€ 99,00€ 25,00 €] 137,50 € 236,50 €
1132 Betonikiveys 198*98*60 70[{m2 0,29| 15,00€ 20,30 4,35€ 304,50€ 4,00 % 14,90€[ 1084,72€ | 1389,22€
1132 Nurmikiveys 600*135*80 25|jm 0,38 15,00€ 9,50 5,70€ 142,50 € 4,00 % 9,40 € 244,40 € 386,90 €
1134 Viherrakentaminen 0,00 - € - € - £ - £
1134 | Nurmetus 1000]m2 0,05 15,00€ 50,000 0,75€| 750,00€ 0,89€ 890,00€ | 1640,00€
1134 | Vihertyot 1{kpl 4| 15,00€ 4,00 60,00€ 60,00 € 1000,00€| 1000,00€ | 1060,00€
115 Alueen rakenteet 0,00 - € - € - € - £
1145 Alueen portaat, luiskat ja terassit 0,00 - € - € - € - £
32 [1154 Lautatasojen runko 33[m2 0,3| 15,00€ 9,90 4,50 € 148,50 € 5,00 % 6,95 €| 240,82 € 389,32 €
32 [1155| Lautatasojen laudoitus 33[m2 1,03 15,00€ 33,99 1545¢€ 509,85€ | 10,00 % 29,80€| 1081,74€| 1591,59€
YHTEENSA 241,29 181,5 3619,41 25316,08€ | 28935,49€
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Kohde Marjapihlaja 18 Kustannusarvio
Tekija Vertti Hannula Talo-osat
Pdivitetty 8.5.2022

TALO 2000 NIMIKE JA SELITE MAARATIEDOT TYOKUSTANNUKSET AINEKUSTANNUKSET
Tunnus |Selite Maard Yks |tth/yks | €/h h/yht €/Yks yht hukka% |€/Yks YHT YHTE
121 Perustukset
1211 | Anturat
1211 Lautamuotti tyd 25[m2 0,63| 15,00€ 15,75 9,45€ 236,25€ 10,00 % 10,20 €} 280,50 € 516,75€
Anturan alapinnan eristys XPS
1211 50mm 51)ja 0,06] 15,00€ 3,06 0,90 € 45,90 € 5,00 % 6,52 €| 349,15 € 395,05€
1211 Raudoitus ASOOHW 260|kg 0,02| 15,00€ 5,20 0,30€ 78,00€ | 15,00% 0,82 €] 245,18 € 323,18€
1211 Betonointi C25/30s2#16 6,5|m3 0,35 15,00€ 2,28 525€ 34,13€ 4,00%| 55,00 €] 371,80€ 405,93 €
1212 | Perusmuuri
1212 Harkkomuuraus UH 300 51fjm 0,96| 15,00€ 4896| 14,40€ 734,40€ 2,00%| 17,98€ 93532€ | 1669,72€
1212 Harkon raudoitus ASOOHW 160[kg 0,017| 15,00€ 2,72 0,26 € 40,80€ 5,00 % 0,82 €] 137,76 € 178,56 €
1212 | perusmuurilevy lista Im 51/jm 0,055/ 15,00€ 2,81 083¢€ 42,08€| 12,00% 3,60€  205,63€ 247,71€
Bitumikermi yldpinnassa,
1212 radoneristys 800mm 51)jm 0,07| 15,00€ 3,57, 1,05€ 53,55 € 10,00 % 6,45 €| 361,85 € 415,40 €
122 Alapohjal
1221 Routaeristys EPS routa 100mm 116[m2 0,06| 15,00€ 6,96 0,90€ 104,40€ | 10,00 % 8,60€ 1097,36€| 1201,76€
Terasverkko B-500K 6-150 2,35m x
1221 5m 450\ kg 0,013| 15,00€ 5,85 0,20€ 87,75€ 5,00 % 0,95 €] 448,88 € 536,63 €
Solumovikaista Meltex 6,0 mm x
1221 100 mm x 50 m 1{rulla 1) 1500€ 1,00 15,00€ 15,00€ 10,00 % 29,80 €] 32,78€ 47,78 €
Terasbetonilaatan 80mm
1221| betonointi 116|m2 0,25] 60,00€ 29,000 15,00€ | 1740,00€ 4,00% 500€ 603,20€| 234320€
123 Runko
1233 | Terassipilarit 150x150x3000 9|kpl 0,8 1500€ 7,20 12,00€ 108,00 € 500%| 64,99€ 614,16 € 722,16 €
1234 | Terassipalkki liimapuu L40 90x225 17|jm 0,2| 1500€ 3,40 3,00€ 51,00 € 2,00% 17,91 €| 310,56 € 361,56 €
124 Julkisivut
1241 Ulkoseinat
1241 Puurunkoakentaminen 140[m’ 0,57 15] 79,80, 8,55€| 1197,00€ | 12,00%| 4516€[ 7081,09€| 8278,09€
1241 | Tuulensuojalevytys+sisalevy 140|m* 0,4 15] 56,00, 6,00€ 840,00€ | 10,00 % 5,70 €] 877,80€| 1717,80€
1241 Ldmmoneristys+ hdyrynsulku 140|m* 0,33 15] 46,20 4,95€ 693,00 € 4,00%| 28,50€| 4149,60€| 4842,60€
1241 Ulkopuolen puuverhous+ koolaus 140|m? 0,6 15| 84,00 9,00€ | 1260,00€ 12,00 % 36,30€)] 5691,84€| 6951,84€

1242 Ikkunat

1242 1200x1200 4{kpl 0,92 15,00€ 3,68 13,80€ 55,20€ 299,80€| 1199,20€ 1254,40€
1242 [ 400x1200 4)kpl 0,92| 15,00€ 3,68 13,80€ 55,20 € 210,00 € 840,00 € 895,20€
1242 | 800x400 2|kpl 0,92| 15,00€ 1,84 13,80€ 27,60€ 161,00 €] 322,00€ 349,60 €
1242 [ 400x2100 1{kpl 0,92| 15,00€ 0,92 13,80€ 13,80€ 320,00€ 320,00€ 333,80€
1242 1300x2100 3|kpl 1,3 1500€ 3,90 19,50€ 58,50 € 520,00€[ 1560,00€| 1618,50€
1243 Ulko-ovet
1243 | Ulko-ovi 10x21 1/kp! 1,41| 15,00€ 1,41 21,15¢€ 21,15€ 786,27€|  786,27¢€ 807,42 €
1243 | Ulkoovi 9x21 1/kp! 1,41| 15,00€ 1,41 21,15€ 21,15€ 397,71€] 397,71¢€ 418,86 €
1244 Julkisivuvarusteet
1244 Vesikourut, asennettuna 36[jm 0,00 - £ - € 59,00€| 2124,00€ 2124,00 €
1244 Talotikkaat, asennettuna 1lkpl 0,00 - £ - € 210,00 €] 210,00 € 210,00 €
1244 Kattosilta, asennettuna 15|jm 0,00 - € - € 57,00 €] 855,00 € 855,00 €
1244 lumiesteet, asennettuna 20[jm 0,00 - £ - € 39,00 €] 780,00 € 780,00 €
126 Vesikatot
1261 Vesikattorakenteet
1261 | Kattotuolit 20/kpl 0,55 15,00€ 11,000 825€| 16500€ 143,00€| 2860,00€ | 3025,00€
1261 Autonosturi 5(h 0| 0,00 - € - € 85,00 € 425,00 € 425,00 €
Tuulenohjainl,2m rdystdan reuna-
1261 | alue 36[jm 0,18| 15,00€ 6,48 2,70€ 97,20€ 2,00% 1,50€ 55,08 € 152,28 €
1261 Puhallusvilla 60|m? 0,13| 15,00€ 7,80 1,95€ 117,00 € 43,55€| 2613,00€ | 2730,00€
1261 | Yldpohjan puukuitulevy 116|m? 0,1] 1500€ 11,60 1,50€ 174,00€ | 10,00 % 3,35€] 427,46 € 601,46 €
1261 | Yldpohjan koolaus 48x48 116|m?> 0,19| 15,00€ 22,04] 2,85€ 330,60€ 5,00 % 3,52 €] 428,74 € 759,34 €

1262 Rdystdsrakenteet

1262 Tuulensuojalevy +lintueste muovi 51)jm 0,065| 15,00€ 3,32 0,98 € 49,73 € 5,00 % 5,20€ 278,46 € 328,19€

1262 Rdystdan aluslaudoitus 51)jm 0,3 15,00€ 15,30 4,50 € 229,50€ 10,00 % 8,10€ 454,41 € 683,91 €
Otsalauta 20x120 poja ja

1262 pintamaalattu 51fjm 0,2| 1500€ 10,20 3,00€ 153,00€ | 12,00% 5,80€ 331,30€ 484,30€

1263 | Vesikatteet

1264 | Betonikattotiili 210|m2 0,07| 15,00€ 14,70 1,05€ 220,50 € 500%| 15,74€| 3470,67€| 3691,17€
Vesikatteen alusta ruoteet 48x48

1265| k370 211|m3 0,14| 15,00€ 2954]  2,10€| 443,10€| 10,00% 2,97€  68934€| 1132,44¢€

1266 |  Aluskate ja korokerima 212|m4 0,06| 15,00€ 12,72| 090€| 190,80€| 10,00% 4,81€| 1121,69€| 1312,49€

YHTEENSA 565,29 253,80 9784,275 46343,76€ | 56128,04€
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Kohde Marjapihlaja 18 Kustannusarvio
Tekija Vertti Hannula Tilaosat
Paivitetty 8.5.2022

TALO 2000 NIMIKE JA SELITE MAARATIEDOT TYOKUSTANNUKSET AINEKUSTANNUKSET
Tunnus |Selite Maara Yks |tth/yks | €/h h/yht €/Yks yht hukka% |€/Yks YHT YHTE
131 Tilan jako-osat
1311  92mm 60/m2 0,66 15,00€ 39,60 9,90€ 594,00€ | 10,00 % 22,62€ 1492,92€| 2086,92€
Puurunkoinen kipsilevyseind
1312 92mm markatilat 40|m2 0,7| 15,00€ 28,00 10,50€ 420,00 € 10,00 % 26,00€) 1144,00€ 1564,00 €
1311 |  Tiilivaliseini tasoitettu 6,5/m2 1,77] 15,00€ 11,51]  26,55€ 172,58 € 5,00 % 58,02€]  39599€ 568,56 €
1312 Lasivaliseind 6|m2 0,2| 15,00€ 1,20] 3,00€ 18,00 € 0,00 % 130,00 €] 780,00 € 798,00 €
1313 Lasitiiliseind 1,7[m2 1,77 15,00€ 3,01 26,55€ 45,14 € 5,00 % 118,90 € 212,24 € 257,37€
1315 Liukuovi seindn sisddn 9x21 1|kpl 1| 15,00€ 1,00] 15,00 € 15,00 € 0,00 % 600,00 € 600,00 € 615,00 €
1315 Laakaovi 9x21 6|kpl 1] 1500€ 6,00 1500€ 90,00 € 0,00 % 127,39 €] 764,34 € 854,34 €
132 Tilapinnat
Markatilojen lattia, tasoitus ja
1322 | vesieristys 31,5/m2 0,16| 15,00€ 5,04 2,40€ 75,60€ | 10,00 % 22,07 €] 764,73 € 840,33€
1322 Markatilojen lattia laatoitus 31,5|m2 1,24 15,00€ 39,06 18,60 € 585,90 € 8,00 % 37,13€] 1263,16€ 1849,06 €
1322 Lattialaminaatti 84,5|m2 0,17| 15,00€ 14,37 2,55€ 215,48€ | 10,00 % 20,54€) 1909,19€| 212467€
1322 Listotus 150|jm 0,04| 15,00€ 6,00 0,60 € 90,00 € 10,00 % 1,50 €} 247,50€ 337,50€
1323 | sisakattorakenteet, alaslaskut 23,5|m2 16| 1500€ 37,60 24,00€ 564,00 € 5,00 % 1,80 €] 44,42 € 608,42 €
1324 Sisustuspaneeli STP 9x160x2000 92,5|m2 0,9 15,00€ 83,25 13,50 € 1248,75€ 10,00 % 24,10€[ 2452,18€| 3700,93€
1324 |  Sisustuspaneeli STP 15x70 23,5|m2 1,1| 15,00€ 25,85 16,50€ 387,75€ | 10,00 % 33,22 €] 858,74€ | 1246,49€
1325 Saunan SPU eriste 20{m2 0,2| 15,00€ 4,00 3,00€ 60,00 € 10,00 % 10,97 €| 241,34 € 301,34€
1326 | Saunan seindpaneli 15/m2 0,8 15,00€ 12,00[ 12,00€ 180,00 € 5,00 % 41,22 €] 649,22 € 829,22 €
Pesuhuone- ja wc-seinan
1326 | vesieriste 45|m2 0,12| 15,00€ 5,40 1,80€ 81,00€ 5,00 % 14,55 €| 687,49 € 768,49 €
1326 Pesuhuone- ja wc-seindn laatoitus 45|m2 0,99| 15,00€ 44,55 14,85 € 668,25 € 5,00 % 44,56 €| 2105,46 € 2773,71€
1326 | Seinitasoite 2,5 kertaa 240|m2 0,16 15,00€ 38,40 2,40¢€ 576,00€ | 10,00% 1,88€| 49632€| 1072,32¢
Seinien pinnoitus
1326 | tapetointi/maalaus 240|m2 0,9 1500€ 216,000 13,50€| 3240,00€| 10,00% 6,00€| 1584,00€| 4824,00€
133 Tilavarusteet
1331 Vakiokiintokalusteet 1lerd 0,00 - € - € 10000,00€| 10000,00€ [ 10 000,00 €
1332 Saunan lauteet 1lera 0,00 - € - € 460,00 € 460,00 € 460,00 €
1334 Vakiolaitteet 1lerd 0,00 - € - € 4000,00€| 4000,00€| 4000,00€
134 Muut tilaosat
Tulisija ja hormi 1lerd 0,00 - € - € 5500,00€[ 5500,00€ | 5500,00€
YHTEENSA 621,83 232,20] 9327,44€ 38653,21€ | 47980,65€
Kohde Marjapihlaja 18 Kustannusarvio
Tekija Vertti Hannula Tekniikkaosat
Paivitetty 8.5.2022
TALO 2000 NIMIKE JA SELITE MAARATIEDOT TYOKUSTANNUKSET AINEKUSTANNUKSET
Tunnus [Selite Masra Yks |tth/yks | €/h h/yht €/Yks yht hukka% [€/Yks YHT YHTE
21 Poistoilmaldamp6pumppu 1lera 0,00 - £ - £ 8500,00€[ 8500,00€ 8500,00 €
21 Vesi ja viemirikalusteet 116|m2 0,11| 1500€ 12,76 1,65€| 191,40¢€ 5,00% 12,83€| 1562,69€| 1754,09€
22 IImanvaihto-osat 116|m2 0,3| 1500€ 34,80 4,50€ 522,00€ 5,00 % 20,31€| 2473,76€| 299576€
23 Séhkoistys 116{m2 0,68 15,00€ 78,88 10,20€ | 1183,20€ 5,00 % 42,71€| 5202,08€| 638528€
23 Aurinkosdhkojarjestelma 1lerd 0,00 - € - € 5500,00€/ 5500,00€| 5500,00€
YHTEENSA 126,44 16,35| 1896,60€ 23238,53€ | 25135,13€
Kohde Marjapihlaja 18 Kustannusarvio
Tekija Vertti Hannula Hanketehtavat
Paivitetty 8.5.2022
TALO 2000 NIMIKE JA SELITE MAARATIEDOT TYOKUSTANNUKSET AINEKUSTANNUKSET
Tunnus |[Selite Maara Yks |tth/yks | €/h h/yht €/Yks yht hukka% |€/Yks YHT YHTE
31 Hankkeen johtotehtévit
Suunnittelu valmistelu ja ohjaus 1lera 0,00 - € - € 6 600,00 € 6600,00€| 6600,00€
Tyomaatehtdvét tydmaatekniikka 1lerd 0,00 - € - € 6500,00€| 6500,00€[ 6500,00€
Rakennuttamistehtdvét ja valvonta| 1lerad 0,00 - € - € 6 000,00 € 6000,00€[ 6000,00€
4 Maa-alue, Lupa- ja liittymismaksut 1lera 0,00 - £ - € 8 000,00 € 8000,00€| 8000,00€
YHTEENSA 27 100,00 €| 27 100,00 €
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