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Liite 1 Rakennuksen energiasimulointi



1 Johdanto

Jatkuvasti tiukemmat vaatimukset rakennusten energiatehokkuudelle asettavat
uusia haasteita rakentamiselle. Rakennuksista halutaan mahdollisimman vahan
energiaa kuluttavia ja samalla niiden kustannustehokkuuden taytyy pysya hy-
vana. Talla hetkella terasbetoni on hallitsevassa asemassa Suomen rakennuste-
ollisuudessa, varsinkin isojen rakennusten kohdalla. Sen ominaisuudet tunne-
taan hyvin, ja pitkdn kokemuksen ja kehitystyon kautta rakentamiseen kaytetty
aika on saatu suhteellisen pieneksi. Betonissa on sen suuresta suosiosta huoli-
matta monia ongelmia, muun muassa kuivumisaikojen ja sen muokkauksen han-
kaluudessa. Taman vuoksi betonin rinnalle yritetdan tuoda varteenotettavaa kil-

pailijaa my0Os kerrostalo- ja hallirakentamisessa.

CLT eli Cross laminated timber on 1990-luvulla kehitetty massiivipuuelementtira-
kenne. Sen kayttd on Suomessa viela vahaista, mutta Keski-Euroopassa ja Ka-
nadassa CLT:sta rakentaminen on yleisempaa. Tama ratkaisu mahdollistaa suur-

ten puuelementtien valmistuksen ja antaa vaihtoehdon betonielementeille.

Taman opinnaytetyon tutkimuksen aiheena ovat kerrostalon sisaanvedetyn par-
vekkeen rakenteet. Mallina kaytetaan CLT-rakenteista kerrostaloa, joka valmistui
Joensuuhun vuonna 2017. Tavoite oli selvittda rakenneratkaisujen vaikutus asu-

misviihtyvyyteen ja energian kulutukseen seka mahdolliset riskirakenteet.

Rakenteet mallinnetaan AutoCad 2016 -ohjelmistolla, josta mallit syotetaan lam-
poliikettd laskevaan Comsol Multiphysics 5.2 -ohjelmistoon. Saatujen tulosten
pohjalta arvioidaan kyseisen parvekeratkaisun mahdollisia riskirakenteita, kylma-
siltojen muodostumista seka kosteuden tiivistymisen mahdollisuutta rakenteiden

pinnoille.



2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkittavat rakenteet ovat epatavanomaiset aiempaan rakentamiseen verrattuna,
joten niiden tarkemmalla tutkimuksella saadaan paremmin selville, kuinka ne
kayttaytyvat Suomen talviolosuhteissa. Rakenteiden tutkiminen energiasaados-
ten tiukentuessa on ensiarvoisen tarkeaa, jottei rakennuksiin jaa huomioimatto-
mia Kkylmasiltoja, jotka vaikuttaisivat rakennuksen energiankulutukseen. Huo-
maamatta jaaneet kylmasillat voivat myos aiheuttaa vaurioita rakenteisiin hal-

keamien tai kosteuden tiivistymisen muodossa.

Tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa kyseisen kerrostalon kriittiset lampdvuoto-
kohdat ja riskirakenteet. Alkuperaisessa energiaselvityksessa kylmasiltojen on
arvioitu olevan niin pienia, ettei niilla ole merkittavasti vaikutusta rakennukseen.
Rakenneratkaisut ovat niin uusia, ettei perustavaa tutkimusta ole tehty. Mikali ra-
kenteista 16ytyy merkittavia kylmasiltoja, tulisi nama kohdat korjata kohteessa, ja
ottaa tulevaisuudessa huomioon. Jos alkuperaiset arviot kylmasiltojen merkitta-
vyydesta pitavat paikkaansa, voidaan taman tutkimuksen avulla osoittaa niiden

paikkansapitavyys.

Tutkimuksessa keskitytaan rakenteiden lapi kulkevan lampdvirran suuruuteen ja
sen vaikutuksiin arvioiduissa ongelmakohdissa. Tutkimuksen tulosten perusteella
voidaan todeta, kuinka hyvin yksinkertainen ja kevyt CLT-parvekerakenne toimii
ja missa mahdolliset ongelmakohdat sijaitsevat.

3 Termodynaamisten ominaisuuksien maaritelmat

31 Johtumislampohavio

Termodynamiikan nollannen lain mukaan kappale pyrkii tasapainolampdétilaan
ymparistdon kanssa. Lamp0d siirtyy kappaleessa jatkuvasti pyrkien tasapainotilaan
ja lammon kulkusuunta on aina lampimammasta kylmempaan. Siirtyminen voi
tapahtua kolmella eri tavalla: johtumalla, sateilemalla ja konvektiolla, eli kuljetuk-
sen avulla. Kylmasiltojen osalta kyseessa on johtuminen.



Jokaiselle materiaalille on maaritetty oma lammonjohtavuus (W/mK), joka ilmoit-
taa lampadvirran tiheyden jatkuvuustilassa pituusyksikon paksuisen tasa-aineisen
ainekerroksen lapi, kun lampdétilaero ainekerroksen pintojen valilla on yksikdn
suuruinen. Lammonjohtavuuden arvo on sitd suurempi, mita tiheampi aine on,
silla tihedssa aineessa lammon johtuminen molekyylista toiseen on helpompaa
molekyylien pienen etaisyyden vuoksi. Tahan ilmioon perustuu eristeena kaytet-
tavan huokoisen villan toimivuus. Rakennusmaarayskokoelmassa C4 on lueteltu

yleisimpien rakennusmateriaalien lammaonjohtavuuksia. [1.]

Johtumislampohavion laskennassa on otettava huomioon kaikki rakennuksessa
kaytettavat materiaalit ja niiden lammonjohtavuudet. Johtumislampdhaviot raken-

nusvaipan lapi lasketaan rakennusosittain kaavalla 1. [2 s. 15.]

Qjoht + Qulkoseiné + leépohja + Qalapohja + Qikkuna +

Qovi + Qmuu + Qkylmésillat (1)

missa

Qjont johtumislampdéhaviét rakennusvaipan lapi, [kWh]
Quikoseind  johtumislampdohavio ulkoseinien lapi, [kWh]
Qyizpohja johtumislampohavié ylapohjien lapi, [kWh]

Qalapohja johtumislampdhavio alapohjien lapi, [kWh]

Qikkuna johtumislampdhavio ikkunoiden Iapi, [kWh]
Qovi johtumislampohavid ulko-ovien lapi, [kKWh]
Qmuu johtumislampdohavio tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ul-

kolampdtilasta, [kWh]

Quyimasinat -~ Kylmasiltojen johtumislampohavio, [kWh].

Ulkoilmaan rajoittuvat rakenneosat lasketaan kaavalla 2 [2 s.16].

U;A;i(T+Ty)At

Qrakosa = ZT (2)

missa



Qrakosa johtumislampohavié rakennusosan lapi, [kWh]

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

Ai rakennusosan i pinta-ala, [m?]

Ts sisailman lampdtila, [°C]

Tu ulkoilman lampdtila, [°C]

At ajanjakson pituus, [h]

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi.

3.2 Lammonlapaisykerroin

Rakenteen lammodnlapaisykerroin, eli U-arvo, lasketaan rakennusaineen paksuu-
den, lammonjohtavuuden seka sisa- ja ulkopuolisten pintavastuksien avulla.
Lammonjohtavuuden arvoina voidaan kayttaa EN-standardien mukaan maaritet-

tyja lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja (An). [1, s. 4.]

U-arvon suuruus kertoo, kuinka hyvin lamp6 paasee virtaamaan rakenteen lapi
eli mita pienempi U-arvo on, sitd paremmin rakenne eristaa lampoa. U-arvo las-

ketaan rakennusosan kokonaislammonvastuksen avulla kaavalla 3. [1, s. 5.]

U=+ (3)

missa

U rakennusosan lammonlapaisykerroin, [W/(m?K)]

Rr rakennusosan kokonaislammonvastus ymparistosta
ymparistéon

Rakennusosan kokonaislammonvastus lasketaan kaikkien rakenteessa olevien

ainekerrosten lammonvastuksen ja pintavastuksien summana kaavan (4) avulla

Rt = Rsi + R{ + Ry+..+R, + R, (4)



missa

Rt rakennusosan kokonaislammodnvastus ym-
paristosta ymparistoon, [m?K/W]

Rsi sisdpuolinen pintavastus, [m2K/W]

Ri+Rz2+..+Rp rakenteessa olevien ainekerroksien lam-
monvastusten summa, [m2K/W]

Rse ulkopuolinen pintavastus, [m?K/W]

Yksittaisen ainekerroksen lammonvastus lasketaan ainekerroksen paksuuden ja

lammonjohtavuuden suunnitteluarvon avulla kaavan (5) mukaan

R=+ (5)
missa

R ainekerroksen pintavastus, [m2K/W]

d ainekerroksen paksuus, [m]

Au aineen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, [W/mK]

3.3 Kylmasillat

Kylmasiltoja muodostuu rakenteisiin paikallisesti kohdissa, joissa syntyy suuri
lampohavié. Tama ilmid jaetaan kahteen eri luokkaan, geometrisiin kylmasiltoi-
hin, ja materiaalista johtuviin kylmasiltoihin. Geometrinen kylmasilta johtuu ra-
kenteen epatasaisesta muodosta, esimerkiksi nurkkien vaikutuksesta, ja materi-
aalista johtuva kylmasilta syntyy, kun rakenteessa kaytetaan materiaaleja, joilla

on suuri lammaodnjohtavuus. [3.]

Kylmasiltojen kohdalla rakenteen paikallinen [ampd&tila on ympardivaan rakentee-
seen verrattuna poikkeava. Lampdtilaero voi johtaa rakennuksen sisalla lammi-
tysenergiatarpeen lisaykseen ja pahimmassa tapauksessa kosteuden tiivistymi-

seen rakenteen sisapintaan tai syvemmalle rakenteeseen. Kylmasillan ulottuessa
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hoyrynsulun rajapintaan saakka kosteuden tiivistyminen ja sita kautta aiheutuva

mikrobikasvuston leviaminen sisapuolisiin rakenteisiin on mahdollista. [1, s. 5.]

Viivamaiset kylmasillat ovat poikkeamia rakennuksen ulkovaipassa, josta lampo
paasee kulkemaan tehokkaammin kuin ymparoivasta rakenteesta. Viivamainen
kylmasilta muodostuu rakenneosien valille liitoskohtiin tyypillisesti nurkkiin, ulko-
seinien liitoksiin ala- ja ylapohjassa seka ikkunanpieliin. Kuvassa 1 on kuvattu
tilannetta, johon parvekkeen ja ulkoseinan litokseen muodostuu viivamainen kyl-
masilta, jonka vaikutus ulottuu rakennuksen lampimalle puolelle. Kylmasiltaa kut-
sutaan viivamaiseksi, kun sen aiheuttama lampohavidé on sama koko liitoksen
pituudella (kuva 2). [4, s.6; 5, s.9.]

Kuva 1. Parvekelaatan ja ulkoseinan valiin muodostuva viivamainen kylmasilta,
jonka vaikutus ulottuu rakennuksen lampimalle puolelle. Kuvassa punainen vari

kuvastaa lamminta, ja sininen kylmaa puolta.
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Kuva 2. Kuvan 1 liitos ylhaaltapain kuvattuna. Kuvasta nakee, kuinka lampoha-

vion suuruus jatkuu samanlaisena koko liitoksen pituudelta.

Pistemainen kylmasilta on rakenteessa paikallinen, esimerkiksi metallinen jay-
kiste tai side, ja silla ei ole rakenteen pinnan suunnassa jatkuvaa samanlaisena
pysyvaa poikkileikkausta [4 s. 6]. Kuvassa 3 on lampomallinnettu esimerkki pis-
temaisesta kylmasillasta. Viivamaiseen kylmasiltaan verrattuna kyseinen kylma-
silta vaikuttaa vain teraspalkkien kohdalta, eikd koko litoksen pituudelta. Saman
litoksen [ampohavion pistemaisyyden nakee selvasti ylhaaltapain katsotussa ku-

vassa 4 [5s. 9].

Kuva 3. Parvekeliitoksen aiheuttama pistemainen kylmasilta. Tassa tapauksessa

liitos on tehty ulkoseinaan kiinnitettavien teraspalkkien avulla.
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Kuva 4. Kuvan 3 liitoksen poikkileikkaus ylhaaltapain kuvattuna. Kuvasta nakyy
pistemaisen kylmasillan luonne eli se ei ole samanlainen lapi rakenteen vaan joh-

tuu selvasti kahdesta ulkoseinaan kiinnitetysta palkista.

34 Lisakonduktanssi

Kylmasillat aiheuttavat rakenteelle lisdkonduktanssin, eli lisdyksen rakennusosan
lapi kulkevaan lampadvirtaan, kun lampdtilaero rakennusosan eri puolilla olevien
ymparistojen valilla on yksikon suuruinen [4 s. 6]. Tama aiheuttaa rakennuksen
sisalla lampohavion, joka heikentda rakennuksen energiatehokkuutta. Lisakon-

duktanssi voi olla joko pistemainen tai viivamainen.

Yksinkertaisemmin termein lisakonduktanssi on arvo, joka ilmoittaa kuinka paljon
enemman rakenteen lapi lampda kulkee. Arvon ollessa suuri, lamp6a kulkee

enemman kyseessa olevalla alueella.

3.5 Viivamaisen lisakonduktanssin maaritys

Viivamaiselle lisakonduktanssille on olemassa ymparistoministerion maaraamat
ohjearvot, joita voi kayttaa laskettaessa tilojen lammitysenergian nettotarvetta.
Nama arvot ovat kuitenkin vain suuntaa antavia ja tarkkuudet on standardissa
SFS-EN ISO 14683 esitetty valille 0-50 %. Ohjeelliset arvot on luotu rakennuksen
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kokonaisenergiankulutuksen laskemisen helpottamiseksi. Numeerisella lasken-
nalla voidaan paasta £ 5 %:n tarkkuuteen. [3 s. 11.]

Tietyn kylmasillan aiheuttaman lisdkonduktanssin arvon numeeriseen laskentaan
vaaditaan aina elementtimenetelmaa (finite element method eli FEM) tai muuta
vastaavaa tietokonelaskelmaa [5 s. 8]. Rakennusten yksityiskohtaista lisakon-
duktanssien laskentaa ei yleensa tehda, vaan energiatarpeen laskennassa kay-
tetdan ymparistoministerion maaraamia ohjearvoja. Menetelman valinnassa on
syyta ottaa huomioon kylmasilloista johtuvan lampdhavion osuus rakennuksessa
tai huonetilassa. [4 s. 11.]

4 CLT

CLT-levyt ovat massiivipuulevyja, jotka valmistetaan ristikkain liimatuista puule-
vykerroksista. Kerroksia levyssa voi olla useita, tavallisimmin kolme tai viisi ra-
kenteellisista vaatimuksista riippuen. Jokaisen kerroksen lappeet liimataan ja pu-
ristetaan yhtenaiseksi levyksi. Lappeiden lisaksi myos lamellien syrjat voidaan

limata toisiinsa, mika vaatii myds syrjan suuntaisen puristuksen. [6;7 ; 8 ; 9.]

Talla hetkella Suomessa on kaksi CLT-elementteja valmistavaa tehdasta, Kuh-
mossa sijaitseva CrossLam ja Hoiskossa sijaitseva Hoisko Oy. CrossLamin teh-
taalla elementin valmistukseen kaytettavat laudat kiinnitetaan toisiinsa kayttaen

vain lapeliimausta. Hoiskon tehtaalla laudat limataan myos syrjapuolelta. [6, 10.]

Puun luonnollisten ominaisuuksien vuoksi CLT-elementeistd saadaan erittain lu-
jia, hyvin paloa kestavia seka muihin materiaaleihin verrattuna kevyita rakennus-
levyja. Tehdasolosuhteista johtuen levyista rakentaminen on nopea, kuiva seka
mittatarkka (1 mm) rakennusmenetelma. TyOmaalla asennus ja tyostettavyys
on helppoa, eika betonirakentamisen tapaan tyota keskeyttavia kuivumisaikoja
vaadita. Varsinkin talvirakentamisessa tama ominaisuus paasee arvoonsa kun

rakennusta ei tarvitse lammittaa jaatymisen estamiseksi. [10.]
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CLT sopii kayttotarkoitukseltaan kantavaksi ja jaykistavaksi rakenteeksi niin sei-
nissa kuin valipohjissakin, eika erillista hoyrynsulkua tarvita. Levy voidaan pin-
noittaa seka sisa- ettd ulkopuolelta, mutta ainoastaan ulkopuolella pinnoitus on

pakollinen.

5 Tutkittavat rakenteet

Tutkimukseen valitut rakenteet ovat poikkeuksellisia perinteiseen rakentamiseen
verrattuna, silla ne jatkuvat yhtenaisena rakennuksen sisapuolelta ulkopuolelle.
Tama rakenneratkaisu on yksinkertaisempi erilliseen runkorakenteeseen verrat-
tuna, ja taten nopeampi ja helpompi toteuttaa. Mikali kylmasiltojen osuus raken-
nuksen vaipan lapi kulkevasta lampovirrasta osoittautuu suureksi, voi se aiheut-
taa rakenteissa odottamattomia vaurioita kuten halkeilu tai kosteuden tiivistymi-

nen rakenteen sisalle.

Kuvassa 5 on esitetty tutkittavan rakennuksen yhden kerroksen pohjapiirros. Tut-
kittava kohta (asunto AG) rakennuksesta valittiin silla perusteella, etta siina on
parvekelaatan lisaksi valiseinarakenne, joka jatkuu yhtenaisena rakennuksen si-

sapuolelta ulkopuolelle.
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Kuva 5. Tutkittavan kohteen yhden kerroksen pohjapiirros

5.1 Valipohja

Rakennuksen valipohja on toteutettu CLT-laatoista, jotka jatkuvat yhtenaisena
huoneiston lampimasta tilasta parvekkeen kylmaan tilaan ja voivat muodostaa
taten kylmasillan seinarakenteeseen (kuva 6). Rakenne muuttuu tilojen valilla
vain pintamateriaalin ja eristyksen osalta. Huoneiston kohdalla valipohjaan on lai-
tettu kuituvahvistettu sementtipohjainen tasoite, lattialammitys, seka aske-
laanieriste mineraalivillasta. Valipohjan rakenne seka huoneiston etta parvek-

keen kohdalta on havainnollistettu leikkauskuvilla kuvissa 7 ja 8.
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Valipohjan kantava rakenne muodostuu kahdesta erillisestéd CLT-laatasta, joista
paksumpi (160mm) on lattian, ja ohuempi (80mm) sisakaton kantava rakenne.

Laattojen valissa on ilmarako. Rakenteen kokonaispaksuus on n. 440mm.

Kuva 6. Pohjapiirros kerrostalon huoneistosta. Kuvassa punaisella kehystetty on

lammitetty alue ja sininen alue lammittamaton parvekkeen alue. Valipohjan kan-

tava rakenne on toteutettu yhtenaisella CLT-laatalla.
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Rokennesuunnitelmien mukaoan
115 mm &  TUULETUSRAKO/VAIMENNUS ERISTEET PYSTYRAKENTEIDEN LNTOKSISSA
80 mm 9 ALAKATOM KANTAVA RAKEMME CLT—levy
10 PINTAMATERIAALL JA —KASITTELY
huoneselostuksen mukaan

Kuva 7. Valipohjan leikkauskuva parvekkeen kohdalta
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15 mm 1 PINTAMATERIAALl JA —KASITTELY
hucneselostuksen mukaan
40 mm 2 dB-PLAANO TASOITE + LASIKUITUVERKKO, BY45, luokka A—4-30
SUOJAVERHOUSLUOKKA K,30 (Ag-s1, d0), esim. Weber.Vetonit 4350 + 4945
Reunahouhat, irrotuskangas, yms jdrjestelmdn mukaaon
lottioldmmitysputket sidotoon putkikiinnikkein dskelddinieristeeseen LVI-suunnitelmien mukoan
30 mm 3 ASKELAANIERISTE
esim. Weber 4902 toydellisend jirjestelming
160 mm 4 KANTAVA RAKENNE CLT-levy

Rakennesuunnitelmien mukaan

5 AAMENERISTYS, MINERAALIVILLA (As—sl, d0) tiloelementtitoimittajon mukoan
15 rmm 6  TUULETUSRAKO/VAIMENNUS ERISTEET PYSTYRAKENTEIDEN LUTOKSISSA
BO mm 7 ALAKATON KANTAVA RAKENNE CLT-levy

8

PINTAMATERIAALl JA —KASITTELY
huoneselostuksen mukaan

Kuva 8. Valipohjan leikkauskuva huoneiston alueelta

5.2 Kantava valiseina

Tutkimuksen kohteeksi valittu valiseind on kahta huoneistoa erottava kantava va-
liseina. Seina jatkuu laatan tavoin yhtenaisena lampimalta alueelta kylmalle alu-
eelle ja voi muodostaa valipohjan tavoin kylmasillan ulkoseinarakenteeseen
(kuva 8). Kantavana rakenteena toimii kaksi CLT-levya, joiden paksuus riippuu
kerroskorkeudesta. Tassa tapauksessa tarkastelussa ovat 4.—6. kerroksissa ole-
vat seinat ja ovat taten paksuudeltaan 100 mm. Piirroksista poiketen parvekkeen
puoleisen seinan osion pintamateriaali valmistuneessa kohteessa on paljasta
CLT-levya. Kuvissa 9 ja 10 rakenne on nakyvissa kylman ja lampiman tilan osalta

tarkemmin leikkauskuvilla.
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Kuva 9. Pohjapiirros kahdesta huoneistosta. Punaisella kehystetty valiseinan

osio on lamminta aluetta ja sinisella kehystetty osio parvekkeen puoleista kylmaa

aluetta. Seinan kantava rakenne jatkuu yhtenaisena alueiden molemmin puolin.



28 mm

120/100 mm
30 mm
120100 mm
28 mm

Kuva 10. Leikkaus kantavasta valiseinasta huoneistojen kohdalla kuivissa sisati-

(=R B Y

PINTAMATERIAALl JA —KESITTELY

Raokennus— /hucneselostuksen mukaan

PALOSUQJAUS JA EENITEKNINEN LEVYVERHOUS TILAELEMENTTITOIMITTAJAN MUKAAN
SUQJAVERHOUSLUOKKA K30 (Ag-s1, d0)

esim. Gyproc GFL 15 Fireline + Gyproc GR 13 tai vastaowva

KANTAVA RAKEWNNE CLT—levy, (viisi lomellinen) 2 jo 3krs. 120mm, 4—6krs, 100mm
ILMARAKO + AENEMERISTYS, MINERAALIVILLA 30mm (Ap—s1, d0)

KANTAVA RAKENME CLT—lewy, (viisi lamellinen) 2 ja 3krs. 120mm, 4—6krs. 100mm
PALOSUOJAUS JA AENITEKNINEN LEVYVERHOUS TILAELEMENTTITOIMITTAJAN MUKAAN
SUQJAVERHOUSLUOKKA Ko30 (A,—s1, d0)

esim. Gyproc GFL 15 Fireline + Gyproc GR 13 tai vostaava

PINTAMATERIAALL JA —KASITTELY

Raokennus— /huoneselostuksen mukaan

loissa. Tutkimuksessa kaytetyt CLT-levyt ovat paksuudeltaan 100mm.
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32 mm
2B mm

120,/100 mm
20 mm
120100 mm
28 mm

32 mm
28 mm
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PINTAMATERIAALI JA —KESITTELY

Rakennus— /hucneselostuksen mukaan

VAAKAVERHOUS (D-s2, d2)

Rakennus— /huoneselostuksen mukaan

PYSTYKOOLAUS 32100 k60O

PALOSUOJAUS JA AANITEKNINEN LEVYVERHOUS TILAELEMEMTTITOIMITTAJAN MUKAAN
SUOJAVERHOUSLUOKKA K430 (As—s1, d0)

esim. Gyproc GFL 15 Fireline + Gyproc GR 13 tai wastoava

KANTAVA RAKENNE CLT-levy, (viisi lamellinen) 2 ja Jkrs. 120mm, 4—6krs. 100mm
ILMARAKO + (AENENERISTYS TARVITTAESSA)

KAMTAVA RAKENNE CLT—lewy, (viisi lomellinen) 2 ja 3krs. 120mm, 4—6krs. 100mm
PALOSUQJAUS JA BENITEKMINEN LEVYVERHOUS TILAELEMENTTITOIMITTAJAN MUKAAN
SUOJAVERHOUSLUOKKA Ko30 (A;—s!, d0)

esim. Gyproc GFL 15 FireLine + Gyproc GR 13 tai vastoava

PYSTYKOOLAUS 32¥100 k600

VAAKAVERHOUS (D-s2, d2)

Rokennus— /huoneselostuksen mukaan

PINTAMATERIAALl JA —KASITTELY

Rokennus— /hucneselostuksen mukaan
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Kuva 11. Leikkaus kantavasta valiseinasta parvekkeiden kohdalla. Kuvasta poi-

keten kohteessa on kaytetty pintamateriaalina paljasta CLT-levya, jolloin kuvassa

nakyvat verhousmateriaalit ja kipsilevyt on jatetty rakenteesta pois.

53 Ulkoseina

Rakennuksen ulkoseina otettiin tutkimukseen mukaan siina kaytetyn koolauksen

kiinnityksen vuoksi. Kiinnityksessa on kaytetty pitkia ruuveja, jotka varsinkin 4.-6.

kerroksien ohuemmassa CLT-levyssa voi muodostaa viivamaisia kylmasiltoja

(kuva 12).
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1 PINTAMATERIAALL JA —KkSIT%ELT 4
Rakennus— /huoneselostuksen mukaan
28 mm 2 JULKISIVUVERHOUSLAUTA (D-s2, d2)
Rakennus— /huoneselostuksen mukaan
50 mm 3 RISTIKOOLAUS 25%100 k600 + 25*100 k600
Kiinnikkeet runkoon SFS Intec SXCW-519-6,5x275,/300 k600, kiinnityskulma 90 ostetto
+ vinoruuvous 1/koolous >20 astetto, RST villkkeet esim. Tietoset RST vilike
Tuuletusraon palokatke: sinkitty hattuprofili + reisit (koko iimareon mukaan) limittgin

180 ram 4 TUULENSUQJAMINERAALIVILLA: SUQJAVERHOUSLUOKKA Ko30 (Ag—s1, dO)
Esim. Paroc Cortex one 180mm, soumat teipatoon jarjestelmdn teipilld
120,/100 mm 5  KANTAVA RAKENME CLT-levy, (visi lomellinen) 2 jo 3krs. 120mm, 4—6krs. 100mm

Veshdyryn diffuusiovastuskerroin p > 20

15 mm 6  CLT-PALOSUQJAUS LEVYTTAMALLE: SUOJAVERHOUSLUDKKA K,30 (Ay—s1, d0)
esim. Gyproc GFL 15 Fireline tai vastoava
7 PINTAMATERIAALL J& —KASITTELY
huoneselityksen mukaan

Kuva 12. Leikkaus ulkoseinan rakenteesta, jossa koolauksen kiinnitykseen kay-
tetyt ruuvit ulottuvat pitkalle CLT-levyyn. Muiden rakenteiden tapaan tutkimuk-

sessa kaytetty CLT-levyn paksuus on 4.-6. kerroksien mukainen (100mm).

6 Rakenteiden mallintaminen

Rakenteiden mallintamiseen kaytettiin Autocad-ohjelmistoa ja niiden sisalla ta-
pahtuvan lampdliikkeen mallintamiseen Comsol Multiphysics 5.2-ohjelmistoa.
Rakenteet ovat oikean kerrostalon rakentamiseen kaytetyista suunnitelmista. Joi-
takin rakenteita on yksinkertaistettu Rakennusmaarayskokoelma C4:n sallimien

rajojen mukaan.
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Lampoliikkeen mallintamiseen kaytetyt materiaaliominaisuudet ovat suunnitel-
missa suositeltujen materiaalien mukaisia. Laskenta on toteutettu stationaarisella
mallilla, mika tarkoittaa etta ulko- ja sisapuolen olosuhteet sailyvat vakiona ajasta
rippumatta. Talla menetelmalla laskenta helpottuu huomattavasti ja kaytetyt ar-
vot voidaan maarata vastaamaan pahinta mahdollista tilannetta. Mikali raken-
teissa ei ilmene riskeja naissa olosuhteissa, voidaan olettaa ettei ongelmia synny

muissakaan tilanteissa.

6.1 Valipohjan ja ulkoseinan valisen liitoksen mallinnus

Valipohjan ja ulkoseinan valisen liitoksen mallintamiseen kaytettiin adiabaattireu-
naehtoa [4 s.26-28]. Oppaan mukaan ikkunaliitoksen laskentaa voidaan yksin-
kertaistaa jattamalla ikkuna pois kokonaan laskenta-alueesta ja asetetaan ikku-
nan karmin kohdalle adiabaattireunaehto, eli taydellinen lampderistys (kuva 13).
Myos karmin syvyytta tulee pienentaa ikkunatyypista riippuen. Tassa sita on so-
vellettu lasiseen ulkoseinaan, jonka liitoksen mallintaminen tarkasti ei olisi onnis-
tunut puuttuvien tietojen vuoksi. Adiabaattireunaehdon avulla laskenta yksinker-
taistuu huomattavasti, mutta tulokset eivat ole niin tarkkoja kuin kokonaisella mal-

lilla.

Adiabaattireunaehto

Kuva 13. Yksinkertaistettu menettely ikkunan liitoksen laskentaan, missa ikkuna

korvataan adiabaattireunaehdolla ja karmin syvyytena kaytetaan laskennallista
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karmin syvyytta. Tassa tyossa tata menettelya on sovellettu ulkoseinan liitoksen

yksinkertaistamiseen.

Kaksiulotteisen mallin avulla voidaan havaita valipohjan |api kulkeva lampdvirta
ulkoa sisalle. Ulkopuolen lampétilaksi on asetettu -20°C ja sisapuolen lampati-
laksi +20°C. Kuvasta 14 voidaan havaita lampétilan olevan matala valipohjan tuu-
lettuvassa ilmatilassa, mutta puun luonnollisten ominaisuuksien vuoksi lamp0 ei
virtaa huolestuttavissa maarin sisalta ulos. Lattian lampdtila pysyy hyvin lahella
+20°C:tta ja sisakaton lampdtila n. +10°C, mika on normaalia. Katon lampdétila on

alhaisempi, silla lamp0o paasee likkumaan helpommin yhtenaisen rakenteen lapi.

Adiabaattireunaehto A 193

Tm

Adiabaattireunaehto

Kuva 14. Kaksiulotteinen malli valipohjan liitoksesta. Karmin kohdalla on kaytetty
adiabaattireunaehtoa valipohjan molemmin puolin. Kuvassa rakenteen lapi kul-

keva lampovirta on havainnollistettu variskaalalla. Arvot ovat celsiusasteita.

6.2 Kantavan valiseinan mallinnus

Valiseinan mallinnus oli hyvin samankaltainen kuin valipohjan mallinnus. Olosuh-
teet pidettiin samana, ja kylmaa ja lamminta osiota erottava lasiseina korvattiin
adiabaattireunaehdolla. Erona tavanomaiseen kantavaan valiseindan, tassa ei
ole kylman ja lampiman osion katkaisevaa eristysta, vaan rakenne jatkuu katkea-
mattomana sisalta ulos. Ainoa eristava materiaali rakenteessa on 30mm:n aane-

neristysvilla. Eristykseksi on arveltu riittdvan puun luonnollinen lammdnerista-

VYys.

15
10

-10
-15
-20

¥ -20.1
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Kuvasta 15 nahdaan kuinka puun luonnolliset ominaisuudet toimivat hyvin eris-
teena pysayttaen lammon siirtymisen nopeasti, eikd huomattavia lampovuotoja
synny. Kylman ja lampiman osion katkon nakee niin lampdtiloista, kuin myoés si-

satiloissa olevien kipsilevyjen sijainnista.

A 187

115

110

Adiabaattireunaehto 1] Adiabaattireunaehto

-10

-15

-20
¥ -20.1

Kuva 15. Kantavan valiseinan kaksiulotteinen malli ylhaalta pain. Kuvassa raken-
teen lapi kulkeva lampdvirta on havainnollistettu variskaalalla. Arvot ovat celsius-
asteita.
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Laskennan apuna kaytettiin mallia, jossa my0s lasiset parvekelasit ovat molem-
min puolin mukana. Valiseinan aiheuttaman kylmasillan arvo saatiin vertaamalla
kahta rakenneratkaisua keskenaan, joista toisessa kantavan lasiseinan osuus

korvattiin lasisella parvekeseinalla.

6.3 Ulkoseinan mallinnus

Ulkoseinan mallinnukseen kaytettiin kolmiulotteista mallia (kuva 16), jotta mah-
dollisia kylmasiltoja aiheuttavat kiinnikkeet saatiin piirrettyd asianmukaisella ta-
valla. Erityistd huomiota tuli ottaa kiinnikkeisiin, jotka eivat olleet kohtisuoraan
seinda kohti. 70°:een kulmaan maaratyt ruuvit olivat pidempia kuin muut koolauk-
sen kiinnitykseen kaytetyt ruuvit ja ndin kylmasillan muodostuminen on todenna-
kdisempaa niiden kohdalla. Mallista jatettiin yksinkertaistamiseksi ulkoverhous-

paneeli pois ja ulkopinnan pintavastus korvattiin sisapinnan vastuksella.

1 IS

41 10

-10

-15

20
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Kuva 16. Ulkoseinan kolmiulotteinen malli. Nakyva puoli on ulkopuoli, missa paal-
limmaisena nakyvat vaaka- ja pystykoolaus Mallista on jatetty ulkoverhouspa-
neeli pois, jotta kiinnikkeiden vaikutus nakyy myos ulkopuolella. Vaakakoolauk-
sessa olevat kiinnikkeet ovat seindan nahden kohtisuorassa ja vain pystykoo-
lauksessa olevat kiinnikkeet ovat 70:en asteen kulmassa. Kuvassa rakenteen lapi
kulkeva lampdvirta on havainnollistettu variskaalalla. Arvot ovat celsiusasteita.

Tasta mallista nahdaan, etta ruuvien lahettyvilla on jonkin verran lampdvuotoja.
Ulkoseinan muun pinnan lampétilan ollessa -20°C, ruuvien kohdalla lampdtila on
hieman korkeampi. Kohtisuoraan kiinnitettyjen ruuvien paan lampatila on -14°C

ja vinoon ruuvattujen ruuvien lampaétilan hieman alle -13°C.

7 Tulokset

Mallien avulla saadaan selville lampdvirran maara rakenteen lapi, mista voidaan
laskea lampohavion arvo. Laskenta on suoritettu Viivamaisten lisakonduktans-
sien laskentaoppaan mukaan. Tuloksien avulla voidaan arvioida kylmasiltojen
osuus rakenteiden lapi kulkevasta lampovirrasta.

Saatujen tuloksien perusteella voidaan arvioida, mita toimenpiteitd rakenteisiin
tulisi tehda, jotta kylmasiltojen mahdolliset haittavaikutukset saadaan minimoitua.
Mikali kylmasiltoja ei kuitenkaan paase muodostumaan, voidaan todeta raken-

teen olevan onnistunut suunnitteluvaiheessa.

71 Ulkoseinan johtumislampohavio

Ulkoseinan ilmoitettu U-arvo on 0,17 W/m2K, mika tarkoittaa, ettd jokaista ne-
liometria kohden seinan lapi kulkema lampovirta 0,17 W yhden asteen lampdtila-
erolla. Tahan arvoon on otettu huomioon kylmasillat Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma C4:n ohjeiden mukaan, jotka ohjeistavat kasvattamaan lammonla-
paisykerrointa kiinnikkeiden materiaalin ja maaran mukaan. Ulkoseinan U-ar-
voksi ilman kylmasiltojen huomioon ottamista saatiin 0,155 W/m2?K, mika tarkoit-
taa, etta alkuperaisessa laskennassa kylmasiltojen aiheuttaman lampdhavion ar-
voksi on saatu 0,015 W/m?K.
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Laskennassa kaytetty malli on pinta-alaltaan 1,69 m?ja 40 celsiusasteen lampo-
tilaerolla rakenteen lapi kulkevan lampdvirran arvo oli Comsolin laskelman mu-
kaan 12,22 W. Naiden arvojen avulla seinan U-arvo voidaan laskea kaavan 2
sovelluksella. Laskutoimituksen arvosta haluttiin ajasta riippumaton ja yksikoksi
(W/m2K), joten ajan yksikko ja tuloksen kilowateiksi muuttava kerroin (1000) ja-

tettiin pois.

3 Q
Uwikoseins = m

_ 12,22W _ 20
2 Unikoseins = Toommao—aoyyc = 018 Wim=C

Pistemaisen kylmasillan aiheuttama johtumislampdhavié saadaan lasketun U-ar-
von ja ilman kylmasiltoja huomioon ottavan U-arvon erotuksella, mista tulokseksi
saadaan 0,025 W/m?°C. Tama tulos kertoo kiinnikkeiden yhteenlasketun lam-
pohavion mallinnetun kappaleen pinta-alalla, joka on 0,01 W/m?K eli 60% suu-

rempi kuin alkuperaisen laskennan mukaan saatu tulos.

7.2 Kantavan valiseinan muodostama kylmasilta

Valiseindn muodostaman kylmasillan laskentaan on kaytetty energiaselvityk-
sessa ilmoitettua U-arvoa (liite 1) valiseinan molemmin puolin jatkuvalle parvek-
keen lasiseinille, joka on arvoltaan 0,8 W/m2°C. Parvekkeen lasiseinalle ei ollut
saatavilla tarkkaa mallia, joten se korvattiin kappaleella, jolla on sama U-arvo ja

liitoksia lukuun ottamatta antaa samat laskennan arvot.

Lampdvirran suuruudet kahden vertailtavan rakenteen valilla olivat hyvin lahella
toisiaan, valiseinan omaavan rakenteen lampdvirran suuruuden ollessa 71,938

W jailman valiseinaa olevan rakenteen ollessa 71,768 W. Naiden tuloksien avulla



29

kylmasillalle saadaan arvo, joka on hyvin lahella nollaa (0,0008 W/m2°C), joten
sen vaikutus voidaan olettaa mitattoman pieneksi. Tama tulos johtuu siita, etta
puisen valiseinan lammaonlapaisykerroin on miltei tdysin samanarvoinen kuin la-

sisen parvekeseinan. Kylmasiltaa ei siis muodostu.

7.3 Valipohjan muodostama kylmasilta

Valipohjan kylmasillan laskennassa kaytettiin valiseinan tavoin samanlaista ym-
pardivaa parvekkeen lasiseinarakennetta. Laskennassa valipohjan seka parve-
kelasin lapi kulkevan lampdvirran suuruudeksi rakenteen keskikohdalta saatiin
91,571 W.

Lasiseinan lapi kulkevan lampdvirran osuus saadaan laskennallisesti kaavalla 2,

jolloin

w ) .
Quasiseins = OBW C*2,6m* (20 - (_20)) C=832W

Nain ollen valipohjan lapi kulkevan lampdvirran suuruudeksi jaa kokonaisvirran
ja lasiseinan lapi kulkevan lampovirran erotus, joka on suuruudeltaan (91,52W-
83,2W) 8,371 W. Taman saadun tuloksen avulla voidaan laskea valipohjan osuu-

delle U-arvo

Upstiponja = 8,371W /(0,572m? x (20 — (—20))°C = 0,366W /m?°C
Tama laskelma osoittaa, etta valipohjan lammadnlapaisykyky on miltei kaksi ker-
taa huonompi kuin lasiseinan, joten valipohjaan ei muodostu kylmasiltaa. Las-

kennan tuloksissa on otettava huomioon, etta lampdvirran kulku on kohtisuoraan

lasiseinaa, ja valipohjan osalta se on rakenteen pituussuunnan mukaisesti.

8 Pohdinta

Naiden tuloksien perusteella rakenteet toimivat odotetulla tavalla. Rakenteisiin ei

muodostu huomattavia kylmasiltoja, eika nain lampdvuotoja tai kosteuden tiivis-
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tymista tapahdu. Rakenteisiin voi muodostua halkeamia saman levyn kosteus-
erojen vuoksi, mika on hyvin yleista CLT-rakenteissa. Niiden vaikutusta, kos-

meettisia haittoja lukuun ottamatta, on kuitenkin vaikea arvioida.

Kokonaisuudessaan rakenneratkaisu vaikuttaa hyvin toimivalta, ja sen yksinker-
taisuuden vuoksi sita tullaan varmasti myos jatkossa kayttamaan. Moniin muihin
rakennustapoihin verrattuna tama on hyvin yksinkertainen ja halpa ratkaisu (esi-
merkiksi betonista kyseinen rakentaminen ei onnistuisi nain yksinkertaisesti sen
painon ja lampdteknisten ominaisuuksien vuoksi). Se pystytaan tekemaan myds
hallituissa tehdasolosuhteissa valmiiksi, joten tydomaalla tapahtuva elementtien
tyosto jaa vahaiseksi. Nain myods tydmaalla tapahtuvat virheet saadaan minimoi-

tua, ja elementtien laatu pystytaan pitamaan tasaisena.

Tutkimuksen alkaessa rakenteet nayttivat silta, etta niihin muodostuu helposti on-
gelmakohtia. Ymparoivan rakenteen (parvekkeen lasiseina) ollessa lampotekni-
sesti paljon normaalia ulkoseinda huonompi, ei kylmasiltaa paase kuitenkaan

muodostumaan.

Tarkempien tietojen saamiseksi kohteesta voitaisiin tehda lisatutkimuksia muuta-
man vuoden paasta rakennuksen valmistumisen jalkeen. Siina ajassa saavaihte-
luista johtuvat halkeamat ovat paasseet syntymaan rakenteisiin, mikali ne ovat
haljetakseen. Ajan myota rakenteet myos painuvat jonkin verran, minka vaiku-
tusta tassa vaiheessa on hyvin vaikea arvioida. Tutkimuksen kohteena on uusi
rakennus, joka ei ole viela ollut sdaolosuhteiden armoilla, joten muutaman vuo-
den paasta lampdliikkeen laskennan tulokset voivat poiketa paljonkin. Kaikki ta-
han asti saadut tiedot ja tulokset kuitenkin osoittavat, etta taman kerrostalon par-
vekerakenteet kayttaytyvat uutena suunnitellusti.
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RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

As Oy Joensuun Pihapetdja

Energiakonsultointi
Honkapolku 4
BEOZZ0 foensul

Asizkirja noo
Projekti nao

viim. muutos
Lazdittu

100297 PODD

Leatija/Tark.

25.4.2015 HeP

Rekennuksen kayttétarkoitus

fuut asuinkerrosialot

PEiviys

Ablekirjoitus

Mimen selvennys

Rekennusvuosi 2016
LEmmitztty nettoala 25254 m®
limanvuotoluku q58 1.0 m>[h:m’}
Rakennusvaipan umpicsat A u ua %
m* Wi [m*x) WK
Ulkosainit 12002 0,17 207,17 281
viipohja 4407 0,09 41,51 48
Alapohja 4675 0,13 52,19 7.2
Ikkunat 545,1 0,67 434,44 50,5
Ulko-gvet 0,0 0,00 0,00 oo
Kylmasiliat 113,85 13,3
Ikkunat ilmansuwnnitiain A U-lasiosa U-ikkuna E-arvg
m* wif(m w/im®-K) =
Pohjoinen 1379 0,68 0,68 0,4
kaillinen 0,0 0,00 0,00 0,0
=] 160,8 0,67 0,57 0,4
kzakko 224 0,60 0,50 0,5
Eteld 1432 0,58 0,58 0,4
Lounas 0,0 o,00 0,00 0,0
LEnsi 1604 a,67 0,87 04
Luode 220 0,60 0,50 0,5
Kattoikkunat 0,0 0,00 0,00 a,0
84E,1
limanvaihtojarjestelma limavirta larjesteiman LT Empa- Iaatymisan
tulo/poisto SFR-luku tilzzuhde esto
{m*shim®/s) kwdim®/s) - "=
Asunnot 0,72 0,72 1,50 B0 -2
‘Yhteiset tilat 0,26 0,26 150 ED -10
Imanvaihtajdrestelmi 0,93 0,58 1,50
Lammitysjarjesteima Tuaton fzon ja luovut. Lémpskerrain’ apulzitteiden
hyotysuhde fydtysuhde sEhkEnk3ytta®
3 - = W
Tilojen jz neon lErmmitys 0,59 0,84 0,00 71i8,0
LEN:n valmistus 0,87 0,87 0,00 200,0
“wupden keskim3drdinen [Zmatkermoin imadpumpulle
Yamadpumpaujirjestelmissd vai s5dltyd [impdpumpun vuoden keskim isezn lampdkertoimezn
Jaahdytysjarjestelma Jaghdytyskauden painotetiu
kylmaksrrain, -
2,50
LKV k3ytrd m/im"a| vht. m/a
0,600 1515
Sisaizet lampokuormat Henkildt Kuluttzjalaittest Walaistus Eiyttdaste
wim® wim® wim® -
3 4 8,5 0,6/0,1

1(3)
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RAKENMNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUN LASKENNAM TULOKSET

As Oy Joensuun Pihapetdja

Energizkonzultointi
Honkapolku 4

BDZZ0 loensuu

asizkirja nio
Projekti no 100257.PO00
By Laatifa/Tark.
viim. muutos
Lazdittu 294 7016 Hep

Rakennuksen kayttdtarkoitus

Muut asuinkerrostaiot

Rakennusvuosi 2015
Lammitetty nettoals 25254 m*
E-luku 100 kwh/(m*.a) [(kwh [ammitettyd nettoalas kohti)

E-luvun erittely

Ostoensrgia Emergiamuodon Energiamuodeon kertoimslla

karroin painotettu energiankulutus
kwhia . kwh/z lewhsim™a)
sahko B3 434 1,70 150339 60
kaukolampd 144 714 o7 103 850 40
Kaukojddhdyrys o 0,40 o a
Uusiutuva polttogine o 0,50 o a
Fozsiilinen polttoaine o 1,00 o 1]
o a

‘hteensa 232 645 251 289 100
Uusiutuva omavaraisenergia kwh/a kwh/im™a)
Aurinkasghks S E25 4
Aurinkaldmpd o o
Tuulisdhks o a
LEmpdpumpun Immdnlahteesta cttama energia o (]
Rakennusten teknisten jarjestelmisn Sahkd Limpd ¥aukojgahdytys
energiankulutus kwh/[m™a) kwh/(m-a) kwhy{m’-a)
LEmmitysjdrjestelma -

Telojen Emmitys' 25 23,2

Tuloilman IEmmitys z1 0,0

Lampiman kdyttoveden valmistus o7 36,9
llmanvaihtojgrjestelmin séhkdenergiankulutus 5,1 -
fgdhdytysjdrjestelmi 0,0 0,0
Kuluttajalaittest jz valaistus 28,5 -
‘fhteensd 38,8 35,1 o0
Simanvaihdan tulailman Empeneminan tilazsa ja korvausiiman Bmmitys kouluw tilojen Emmitykssen
Energian nettotarve kwhia kwh.:‘(mz-al
Tilojen iEmmitys® 47 D01 18,5
limanvaihdon [Emmitys® 5377 24
Lampim3n kdyttoveden valmistus g3 360 35,0
JEihdytys o 00
I5is3iES vuotcdman, karvausiman js tuloilman lEmpenemisen tilazsa
Haskatu limmintalteenoton kansss
Lampokuormat kwh/'a :(wh,-'l:mz-al
Aurinka 43 564 173
Ihmiset 39828 158
Kuluttajalzittest 535 004 210
Valaiztus 18 BES 7.5
Lémpim&n kiyttoveden hivideneargist 4871 19

Laskentatydkalun nimi ja versionumero

PEivys aliskirjoitus

RIUSEA 5.0.20

Himen sehennys
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Tila: 602, 3h
LAHTOTIEDOT simulointi 1 simulointi 2
SISAILMAN LAATUTASO
Titam [Ampotila, max. / asetusarg T 27,0/ 26,9
Tilanm lampdtila, min. / 3zatusardo *c 2107210
ILMANVAIHTO
Jarjestaimi cawv
Hmzvirza dm?/jz-m?) 0,66
Lampdétilz-zsstus tabvi/kesd e 18,0/ 16,0
Jaghdyryspatteri {on/ei) e
Ajkataulu 00-24
rotuubetus (T} vdjddhdytys (1)
Lampotilakerrostuma K/m 0,400
vuetoilmakarroin 1/h 0,047
HUDMNEYKSIKOT
Jaahdytysteho (2 sis. ilmanvaihtoa) wi/m* 0,0
RAKEMNTEET
ulkoseind rakenne / U-arvo Wy (mtK} UsD01/0,27
¥lapohja rzkenne / U-arva Wy (mtE) ¥ 01/0,09
Alapohja rakenne / U-arvo Wi [mt g}
IKKUNAT ULKDSEINISSA JA KATDISSA
auringonsgteilyn kokonaislapdisy £ 34,0: 50,4
u-arvo {lasiosa) Wy (mK| 0,80; 0,60
Lasiosan ala ja suuntaus m? 4,58 {POH); 11,83 [ITA); 8,97 {ETE}
Rakenns suncool?/35+clear+OptilamThermss,
G+43+8.8; Optitherm+Clear, 4+4+4mm
Suojaus vas.sivulippa; Yiilipps; Olksivulippa;
sdlekaihtimet; Peittolavy
SISAISTEN KUORMIEN AIKATAULUT
thmiset, lkm 1hmizet, W.,/m
24 - 2,0 -
a - - -a
B0 T B B O 8 B B B e Ot S B
1,5 15 -
10 1,0 -
0,5 05 -
0,0 . 0,0 . : ,
1 3 3 7 8 11 13 15 17 19 21 23 h 1 3 5 7 9 ‘11 1315 ‘17 19 21 23 h
Valaistus, W/m? Laitteet, W/m?
1.3 3,0
1,0 et T * - = S S e T —
08 - 2,0
0.6 15
0,4 1,0
02 - 05 -
0.0 o0 y

1 3 5 7 9 11 13 15 1¥ 19 21 23 h

1 3 5 7 g9 11 13 15 17 19 21

sarjat: llmzn merkkejd oleva on mitoituspaivan sikatavlusta. Merkein varustettu on energia-aikataulusta ja velitulla tarkasteluperiodilla..
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