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ABSTRACT 
Tampere University of Applied Sciences  Degree Programme of Construction Engineering Building Construction  LEMPA, EMILIA: Desing guide for the Kivisydän lämpöharkko  Bachelor's thesis 42 pages, appendices 8 pages June 2022 
The purpose of this thesis was to produce a design guide for the Kivisydän lämpöharkko product family, which ensures the correct use of the block and reliable safety in the structures. The commissioner of the work was Passiivikivitalot Nordic Oy.  The thesis introduces the general properties of the Kivisydän lämpöharkko and the operating principle of the structure. From the point of view of the design of the structures, significant factors are considered in the dimensioning, such as the strength dimensioning of the opening beams, the dimensioning of the earth wall, the local compressive strength and the function of the structure as unreinforced or reinforced. At the end, the sound and fire properties of the structure and the use of fasteners in EPS block construction are discussed.  The work was carried out by studying the existing laboratory research, interviewing structural designers, and utilizing general norms, standards, and laws. These were used to compile a unified guide that supports the work of structural designers.  
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1 JOHDANTO 
 
Rakennuksilta vaaditaan koko ajan enemmän. Rakennuksen on oltava 
ilmastoystävällinen ja energiatehokas, rakenteiden täytyy hengittää ja pysyä 
terveenä, jotta sisäilma säilyy puhtaana. Lisäksi on toivottavaa, että talossa on 
viihtyisä asua ja asumiskustannukset ovat mahdollisimman pienet. Näistä syistä 
Passiivikivitalot on kehittänyt energiatehokasta harkkorakentamista. 
 
Passiivikivitalot Nordic Oy on kotimainen kivitalotoimittaja, joka toimittaa 
talokokonaisuuden asiakkaan toiveiden mukaisesti materiaalipaketista 
muuttovalmiiseen.  Perusteellisten tutkimusten sekä tuotekehityksen jälkeen 
Passiivikivitalot on tuonut kivitalomarkkinoille uuden mallisuojatun innovaation, 
Kivisydän Lämpöharkko U016:n sekä U010:n.  
 
Kivisydän lämpöharkossa ulkokuori on eristettä ja sisäosaan muodostuu niin 
sanottu kivisydän valetusta teräsbetonista. Kivisydän lämpöharkon eriste 
valmistetaan harmaasta EPS (expanded polystyrene) eli paisuvasta 
polystyreenigranulaatista ja joukkoon sulautetuista graffiittipartikkeleista. 
Uudistettu sekä kehitetty harkko mahdollistaa kosteusturvallisen, 
energiatehokkaan sekä jopa plusenergiarakentamisen. Harmaasta EPS:stä 
valmistettu eristys-elementti täyttää Euroopan standardin EN 13163 vaatimukset 
”Rakennusten lämmöneristeet -tehdasvalmisteiset, paisutetusta polystyreenista 
valmistetut tuotteet”. (Passiivikivitalot 2022.) 
 
Vaikka rakentaminen ICF-harkkomenetelmällä (ICF= Insulated Concrete Form) 
on yleinen muualla Euroopassa, on Suomessa kyseinen rakentamistapa vielä 
vähäisempää.  Tästä syystä Passiivikivitalot toivoi toteutettavaksi kivisydän 
lämpöharkkojen suunnitteluohjetta.  
 
Suunnitteluohjeen tavoitteena on luoda yhtenäinen kokonaisuus, jonka avulla 
varmistetaan harkkojen oikeanlainen käyttötapa sekä luotettava varmuus 
rakenteissa. Ohjeen toteutuksessa hyödynnetään tehtyjä laboratoriotutkimuksia, 
rakennelaskelmia, rakennesuunnittelijoita sekä yleisiä standardeja sekä 
eurokoodeja.  
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2 KIVISYDÄN LÄMPÖHARKOT 
 
 
Kivisydän lämpöharkoista valmistetussa valmiissa seinärakenteessa harmaa 
EPS-lämmöneriste suojaa teräsbetonirunkoa. Harkko, joka on valmistettu 
eristeestä, toimii siis sekä valumuottina että lämmöneristeenä. Lämpöharkkojen 
energiatehokkuus perustuu niiden valmistuksessa syntyviin umpinaisiin soluihin, 
jotka suuren ilmamääränsä ansiosta antavat lämpöharkolle alhaisen 
lämmönjohtavuus kyvyn. Lämpöharkossa betonin eläminen tapahtuu rakenteen 
sisällä, jolloin vältytään näkyviltä kutistumishalkeamilta. Valmis seinä on 
kosteusteknisesti toimiva, koska rakenne ei sisällä höyrynsulkua ja toimii kuten 
homogeeninen rakenne, koska betonilla ja eristeellä on lähes sama 
vesihöyrynläpäisevyys. Rakenne on myös hengittävä. Tästä syystä rakenteen 
sisään ei myöskään muodostu kastepistettä. (Passiivikivitalot 2022.)  
 
Samoja lämpöharkkoja voidaan käyttää ulkoseinärakenteessa, 
maanpaineseinässä sekä kellarirakentamisessa. Lämpöharkkoja voidaan siis 
käyttää maanalaisissa seinissä mutta patolevy on muistettava asentaa seinän 
ulkopintaan. (Passiivikivitalot, 2022.) 
 
Lämpöharkko itsessään ei kuulu harmonisoidun standardin piiriin, joten CE- 
merkintää ei voida hakea normaalin menettelyn kautta. Kuitenkin harmaalla 
EPS:llä on CE-merkintä. Lämpöharkon päästöluokitusluokka on M1.  
 
Nämä ohjeet koskevat ainoastaan Passiivikivitalot Nordic Oy:n Kivisydän 
lämpöharkkoja.  
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3 TEKNISET TIEDOT 
 
 
Passiivikivitalojen kivisydän lämpöharkot valmistetaan polystyreenigranulaatista 
eli harmaasta EPS eristeestä. Kivisydän lämpöharkkotuoteperheeseen kuuluu 
kahta erilaista harkkotyyppiä: Kivisydän Lämpöharkko U010 ja Kivisydän 
Lämpöharkko U016. Tuotenimi kertoo harkon U-arvon. Molemmista 
harkkotyypeistä valmistetaan suoran seinäharkon lisäksi sisä- ja 
ulkonurkkaharkkoja vasemman- ja oikeanpuoleisena, jotta seinärakenteessa 
tapahtuu harkkojen limitystä.  (Pajulahti, J-M 2022.) Harkkojen mitat on esitelty 
alla olevassa taulukossa 1.  
 
TAULUKKO 1. Kivisydänlämpöharkkojen mitat. 

                                           
  Suora (mm) Sisänurkka (mm) Ulkonurkka (mm) 

U010 1200x420x300 720x420x480 830x420x590 

U016 1200x320x300 820x320x520 830x320x530 

Koska harkot on valmistettu EPS eristeestä, harkkoja on mahdollista ja helppo 
sahata haluttuun mittaan. Harkkojen työstämisen helpottamiseksi, on harkon 
ulkopintaan merkitty pystysuuntaiset viivat kymmenen senttimetrin jaolla. 
Sahaamiskohta on kuitenkin vapaasti määriteltävissä. 
Harkoissa paksumpi eristekuori tulee ulkopuolelle ja ohuempi kuori rakennuksen 
sisäpuolelle, koska kosteus- sekä lämpöteknisesti on parempi, mitä enemmän 
eristettä on ulkopuolella mahdollisimman lähellä seinän ulkopintaa. Kivisydän 
lämpöharkko 420 mm sisältää eristettä ulkopuolella 200 mm ja sisäpuolella 70 
mm eli yhteensä eristettä on 270 mm. Puolestaan Kivisydän lämpöharkko 
U016 320 mm sisältää eristettä sisäpuolella saman 70 mm ja ulkopuolella 100 
mm eli yhteensä 170 mm. Tarkemmat mitat harkoista on esitelty liitteissä 1,2,3 ja 
4.  
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Eristekuorien välissä on molemmissa harkkotyypeissä 150 mm betonivalutila, 
jota lävistää halkaisijaltaan 60 mm kokoiset poikkileikkaukseltaan pyöreän 
muotoiset EPS-kannakset 120 mm jaolla kahdessa tasossa. EPS-välikkeiden 
päällä on raudoituspidikkeet, joiden ansiosta betoni saadaan menemään hyvin 
raudoitusterästen ympärille. Välikkeiden paikat on merkitty myös ulkopuolelle 
haaleilla ympyröillä. Tämä helpottaa esimerkiksi sähköläpivientejä sekä betoniin 
kiinnittämistä. Sähkö- ja vesijohtotekniikka voidaan viedä sisäkuoressa 
kuumalankaurittajan avulla ja näin ollen sähkö- ja vesijohtotekniikkaa ei tarvitse 
miettiä runkovaiheessa. (Passiivikivitalot 2022.) Taulukossa 2 on esitetty 
kivisydänlämpöharkkojen ominaisuuksia.  
TAULUKKO 2. Kivisydän lämpöharkkojen ominaisuudet. 
  U016 U010 

Harkkomenekki  2,78 kpl/m2 2,78 kpl/m2 

Seinärakenteen U-arvo 0,16 W/m2K 0,10 W/m2K 

Eristeen Lambda-arvo 0,03 W/mK 0,03 W/mK 

Eristeen paksuus  170 mm 270 mm 

Kivisydämen paksuus 150 mm 150 mm 

Betonimenekki 135 l/m2 135 l/m2 

Seinän paino valettuna   340 kg/m2  340 kg/m2 

Käytettävä betoniteräs B500B B500B 

Ilmaääneneristävyys, Rw 46 dB 47 dB 

Palotekniset 
ominaisuudet 
(molemminpuolista paloa 
vastaan)  EI30  EI45  
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Kivisydän lämpöharkoissa yleisin käytettävä betoni on lujuusluokaltaan C25/30. 
Käytettävissä valubetoneissa on keskimäärin sementtiä 340 kg ja vettä 230 kg, 
jolloin vesisementtisuhde on 0,68 ja täyttää silloin vesisementtisuhteen, sallitun 
sideainemäärän, minimilujuus luokan ja vähimmäissementtimäärän mukaan 
rasitusluokat X0, XC1 ja XC2. Seosaineita ei juurikaan käytetä heikon 
saatavuuden vuoksi. Lisäaineista käytössä on notkistin, jota käytetään noin 0,3 
% sementin määrästä. Kiviaineksen tilavuusosuus käytetyissä valubetoneissa on 
noin 64 %. (Ikonen, M 2022.) Käytettävän betonin ominaisuudet on taulukoitu 
taulukkoon 3.  
 
TAULUKKO 3. Käytettävän valubetonin ominaisuudet. 
Käytettävä betoni   

Lujuusluokka C25/30 

Rasitusluokka X0,XC1,XC2 

Maksimi raekoko 8 mm 

Notkeus S3 

Vesi-sementtisuhde 0,68 

Kiviainesosuus 64 % 

Lisäaineet 0,3 %  
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4 HARKKOSEINIEN MITOITUS 
 
 
Kivisydän lämpöharkkorakentaminen ei edellytä vaaka- eikä pystysuuntaista 
moduulimitoitusta. Tästä syystä rakennuksen sisä- ja ulkomitoitus voidaan valita 
täysin vapaasti. On kuitenkin suositeltavaa suunnitella rakennuksen 
kokonaiskorkeus anturan yläpinnasta yläpohjauspuun alapintaan 0,3 metrin 
jaolla. Näin rakentaminen on kustannustehokkaampaa ja materiaalihukka 
saadaan minimoitua. Myös aukot ovat moduulimitoista vapaita. (Passiivikivitalot 
2022.) 
 
Rakennuksen 90 asteen nurkissa hyödynnetään valmiita nurkkaharkkoja ja 
suorilla seinillä harkot katkaistaan seinän keskiosalla samalta alueelta noin 200 
mm limityksellä. Näin ollen nurkista lähtien EPS- kannasten jako säilyy samana 
helpottaen pystyraudoituksen asennusta. Kuvassa 1 on esitettynä nurkkaharkko 
periaate.  

 
KUVA 1. Nurkkaharkot (E, Lempa, 2022) 
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5 MATERIAALIT JA LASKENTALUJUUDET 
 
Kivisydän lämpöharkoissa käytettävä betoni on lujuusluokaltaan lähes aina 
C25/30. Raudoitusteräksinä käytetään A500HW harjateräsvalmistetta. 
Taulukossa 4 on esitelty C25/30 betonin mitoituksessa käytettäviä lujuusarvoja 
ja taulukossa 5 teräksen. Kivisydän lämpöharkkoseinän raudoituksen 
suojabetonipeite on cmin= 20 mm. 
 
TAULUKKO 4. Mitoituksessa käytettävät betonin lujuusarvot. 
Betoni   

Lujuusluokka C25/30 

Puristuslujuus                        
- ominaislujuus                     
- laskentalujuus 

 fck=25 N/mm2 
fcd=14,2 N/mm2 

Vetolujuus                             
- ominaislujuus                       
- laskentalujuus 

fctk=1,8 N/mm2 
fctd=1,2 N/mm2 

Kimmokerroin  Ec=310000 

Varmuuskerroin 1,5  
 
TAULUKKO 5. Mitoituksessa käytettävät raudoituksen lujuusarvot. 
Raudoitus  A 500 HW 

Ominaislujuus fyk=500 N/mm2 

Laskentalujuus  fyd=434,78 N/mm2 

Kimmokerroin Es=200000  
Varmuuskerroin  1,15  
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6 LASKENTAPERUSTEET 
 
 
Kivisydän lämpöharkoissa harkkojen sisäosat muodostavat yhtenäisen 
seinärakenteen, joten harkoista valmistetut seinät voidaan mitoittaan kuten 
betoni- tai teräsbetoniseinät. Harkkoseinä mitoitetaan sekä puristukselle että 
vedolle. Poikkileikkauksessa otetaan huomioon vain valettu betoni eli 150 
millimetriä, koska harkko itsessään ei välitä voimia. Harkkojen sisältämät 60 mm 
kokoiset välikkeet huomioidaan laskennassa pienentämällä tehollista leveyttä. 
(Passiivikivitalot 2022) 
 
Seinärakenteen mitoituksessa noudatetaan eurokoodeja: Eurokoodi 1 
:Rakenteiden kuormat, Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu ja Eurokoodi 
3: Teräsrakenteiden suunnittelu. 
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7 SEINÄN MITOITUS PYSTYKUORMALLE 
 
Kivisydän lämpöharkoista valmistetussa seinässä, harkkojen valutilaan 
muodostuu yhtenäinen 150 mm leveä seinärakenne. Seinät välittävät pääasiassa 
pystykuormia 
 

7.1.1 Raudoittamaton 
 
Seinät on mahdollista tehdä raudoittamattomina, koska seinissä kuormitus on 
alhainen, kuormat ovat keskeisiä ja hoikkuus pieni. Raudoittamattomia seiniä 
kannattaa käyttää aina kun se on mahdollista, koska raudoittamaton seinä on 
edullisempi kuin raudoitettu. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja.) 
 
Raudoittamattomaan seinään asennetaan pieliraudoitus reunalohkeamien 
estämiseksi. Lisäksi raudoittamattomassa seinässä kaikella raudoituksella on 
oltava rasitusluokan vaatima betonipeite, vaikka sitä ei oteta mitoituksessa 
huomioon. Kyseessä on raudoittamaton seinä, jos siinä on raudoitusta alle 
teräsbetoniseinän eli raudoitetun seinän vaaditun minimimäärän. 
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja.) 
 
Kivisydän lämpöharkossa ei tarvitse käyttää kutistumisraudoituksia, koska pienet 
lujuuden kannalta merkityksettömät hiushalkeamat eivät tule seinän pinnoitteisiin 
näkyviin betonirungon ja rappauksen välissä laakerointikerroksena toimivan 
EPS-eristeen vuoksi. (J-M, Pajulahti.) Kivisydän lämpöharkoissa voidaan 
lämpötilasta tai kutistumisesta aiheutuvat pakkomuodonmuutokset jättää 
huomiotta, jos seinien jälkihoito suoritetaan asianmukaisesti. (Betonirakenteiden 
suunnittelun oppikirja.) 
 
Betonin lujuuskertoimet ovat raudoittamattomalle rakenteelle pienemmät kuin 
raudoitetulle rakenteelle, koska raudoittamattomalta betonilta puuttuu 
raudoitetun betonin sitkeys. Lujuuskertoimien avulla otetaan huomioon betonin 
puristus-/vetolujuuteen vaikuttavat pitkäaikaistekijät. Puristuslujuuden kerroin on 
𝛼𝑐𝑐,𝑝𝑙 = 0,80 ja vetolujuuden kerroin on 𝛼𝑐t,𝑝𝑙 = 0,60 raudoittamattomalle 
rakenteelle.  
 



14 
Raudoittamattomien betonirakenteiden mitoituskestävyyttä laskettaessa, 
voidaan vetojännityksen ja muodonmuutoksen välisen kuvion suhde ulottaa 
vetolujuuden mitoitusarvoon asti käyttämällä lauseketta tai lineaarista yhteyttä  
 

𝑓𝑐𝑑,𝑝𝑙 =  𝛼𝑐𝑐,𝑝𝑙 ∙
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
                        (1) 

jossa 

𝛾𝑐 varmuuskerroin 
𝑓𝑐𝑘   betonin ominaislujuus 
 
Seinän nurjahduspituuteen vaikuttaa, kuinka monelta suunnalta seinän 
poikittaissiirtymä on estetty. Taulukossa 6 on esitelty tukiehdot sekä ehdoista 
johtuvat kertoimet.   
 
TAULUKKO 6. Kertoimen B arvot erilaisilla reunaehdoilla. (EC2) 
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Esitetyissä tukiehdoissa oletetaan, että seinässä ei ole seinän korkeuden 
kolmasosaa korkeampia tai seinän pinta-alan kymmenesosaa suurempia 
aukkoja. Jos aukotukset ylittävät edellä mainitut rajaehdot seinissä, joiden 
poikittainen siirtymä on estetty kolmella tai neljällä reunalla, pidetään aukkojen 
välisiä osia vain kahdelta reunalta poikittain tuettuina ja ne suunnitellaan tämän 
mukaisesti.  
Paikalla valetun raudoittamattoman seinän hoikkuus saa olla enintään 𝜆=86. 
(Teräsbetonirakenteiden mitoitus eurokoodin mukaan.) 
  
Raudoittamattoman betoniseinän normaalivoimakestävyys lasketaan kaavalla 2. 
Kuviossa 1 on esitetty laskennassa käytettävät kaava merkinnät.  

 
𝑁𝑅𝑑 =  η ∙ 𝑓𝑐𝑑,𝑝𝑙 ∙ 𝑏 ∙ ℎ𝑤 ∙ (1 − 2 ∙

𝑒

ℎ𝑤
) 

 
 

missä  
 η ∙ 𝑓𝑐𝑑,𝑝𝑙  on puristuslujuuden tehollinen mitoitusarvo  
b on poikkileikkauksen kokonaisleveys  
ℎ𝑤 on poikkileikkauksen kokonaiskorkeus 
e on normaalivoiman 𝑁𝐸𝑑 epäkeskisyys korkeussuunnassa 

 

 
KUVIO 1. Epäkeskeisesti kuormitetun seinän kaavan merkinnät.  
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Alla olevassa taulukossa 7 on laskettu kivisydän lämpöharkon raudoittamattoman 
betoniseinän normaalivoimakestävyys, kun seinä on kahdelta sivulta tuettuna. 
Arvot pätevät molemmille harkkotyypeille, koska molemmissa valutila on 
samankokoinen. Harkon sisältämät välikkeet on huomioitu laskennassa 
pienentämällä tehollista leveyttä. Normaalivoimakestävyydet on laskettu vain 3,6 
metriin asti, koska tätä korkeammat raudoittamattomat seinät nurjahtavat ilman 
pystyraudoitusta.   
 
TAULUKKO 7. Raudoittamattoman seinän normaalivoimakestävyys (E,Lempa 
2022) 

Normaalivoimakestävyys 

e (mm) 20 30 40 50 

ed (mm) 22,5 32,5 42,5 52,5 

Lc (m) N kN/m   

1,5 589 490 398 241 

1,8 581 482 391 234 

2,1 578 473 382 223 

2,4 572 465 374 218 

2,7 565 460 367 210 

3 554 457 358 204 

3,3 550 449 345 197 

3,6 541 438 339 193 e (mm) on epäkeskisyys 
ed (mm) on epäkeskisyys, johon on lisätty lisäepäkeskisyys 
 

7.1.2 Raudoitettu 
 
Puristusrasitettu rakenne tarkastellaan seinänä, jos poikkileikkauksen suurempi 
sivumitta b on suurempi kuin 4-kertaa pienempi sivumitta h eli b<4h. 
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja.) Eurokoodi ei anna seinien 
paksuudelle vähimmäisrajaa. Kivisydän lämpöharkossa seinän paksuus on 150 
mm.  
 
Seinät raudoitetaan siten, että kummankin seinäpinnan lähellä betonikerroksen 
etäisyydellä on sekä vaaka- että pystyraudoitus. Pystyraudoitus on 
pystykuormitetuilla seinillä niin sanottu pääraudoitus. 
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Pystyraudoituksen k-jako määräytyy harkkojen EPS- kannasten k120 
kerrannaisten mukaan. Vaakaraudoitus määräytyy vastaavasti harkon 
korkeuden k300 mukaan.  
 
Taulukon 8 normaalivoima kestävyys arvot T8 k240 pystyraudoituksella on 
johdettu SFS EN 1992-1-1:2004, Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu 
materiaalissa esitetyistä kaavoista. Mitoituksen kulku perustui raudoitetun pilarin 
mitoitukseen. Taulukosta saadaan selville, paljonko tietyin korkuinen seinä 
kestää normaalivoimaa T8 k240 raudoituksella tietyllä epäkeskeisyydellä.   
 
TAULUKKO 8. Normaalivoima kestävyys T8 k 240 pystyraudoituksella. (E, 
Lempa 2022) 

eo (mm) 20 25 30 35 40 45 50 
ed (mm) 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 52,5 57,5 
L (mm)     Ned (kN/m)         
1500 520 445 391 349 316 290 268 
1800 509 435 380 339 306 279 257 
2100 502 428 374 332 299 272 250 
2400 498 424 369 328 295 268 246 
2700 495 421 366 325 292 265 243 
3000 493 419 364 323 290 263 241 
3300 491 417 363 321 288 261 239 
3600 490 416 361 320 287 260 238 
3900 489 415 360 319 286 259 237 
4200 488 414 360 318 285 258 236 
4500 488 413 359 317 284 258 236 
4800 487 413 358 317 284 257 235 
5100 487 413 358 316 283 257 235  

 
7.1.3 Pilari 

 
Kivisydän lämpöharkoista on mahdollista tehdä myös kantavia pilareita, jossa 
pienin sallittu sivumitta b on 400 mm. Puristuskapasiteetti saadaan taulukon 8 
arvoista kertomalla arvo termillä b/760, missä b on pilarin sivumitta.  
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8 AUKKOPALKKIEN LUJUUSMITOITUSLASKENTA 
 
 
Passiivikivitalot on tuottanut aukkopalkkien osalta laboratoriomittaukset EPS-
kannasten vaikutusten huomioimiseksi ja tästä on koostettu erillinen 
mitoituslaskelma.  Laskelma on esitetty liitteessä 5. Aukkopalkkien mitoituksessa 
huomioon otettavia voimasuureita ovat leikkausvoima sekä taivutusmomentti.  
 
 
8.1 Taivutuskestävyys 
 
Taivutetuissa teräsbetonirakenteissa terästen tehtävä on ottaa vastaan 
vetojännitykset siinä vaiheessa, kun betonin vetolujuus on ylittynyt ja rakenne 
halkeillut. Tämän takia teräkset sijoitetaan rakenteen poikkileikkauksen 
vetovyöhykkeen ulkoreunaan, jossa ne tehokkaimmin pystyvät täyttämään 
tehtävänsä. (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu.) 
 

8.1.1 Vetoraudoitettu palkki 
 
 
Kivisydän lämpöharkoista tehdyssä yksiaukkoisessa aukkopalkissa on palkin 
alapinnassa raudoitus ja yläpinnan raudoitusta ei oteta huomioon. 
Taivutuskestävyyden rajaa siis palkin yläpinnan puristuspuolen kestävyys. 
Haurasmurron välttämiseksi palkin vetoteräs rajoitetaan tasapainoraudoitusta 
vastaavaan määrään. (Harkkopalkin mitoitus taivutukselle ja leikkaukselle.) 
Tarkemmat laskelmat vetoraudoitetusta palkista on esitetty liitteessä 5.  
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8.1.1 Veto- ja puristusraudoitettu palkki 

 
 
Palkin yläpinnassa sijaitseva raudoitus otetaan huomioon puristusraudoituksena. 
Puristusraudoitus on sidottava haoilla. Koska haat ovat k 120, voidaan yläpinnan 
terästen katsoa olevan sidottuja ja toimivan puristusraudoituksena. (Harkkopalkin 
mitoitus taivutukselle ja leikkaukselle.) Tarkemmat laskelmat veto- ja 
puristusraudoitetusta palkista on esitetty liitteessä 5.  
 
8.2 Leikkauskestävyys 
 
 
Leikkausraudoitettu rakenne mallinnetaan ristikkomenetelmällä, jossa on kaksi 
mitoitusehtoa: 

- leikkausraudoituksen myötöehto 
- vinon puristussauvan murtoehto 

 
Ristikkomenetelmässä teräsbetonirakenteen sisällä ajatellaan toimivan ristikko, 
jonka vetosauvana toimii raudoitus ja puristusauvoina betoni. Leikkausraudoitus 
toimii uuman vetosauvoina ja pääraudoitus paarteen vetosauvana. 
Puristuspaarteena toimii palkin puristusvyöhyke ja uuman puristussauvoina 
betoniset puristussauvat.  Puristussauvojen kaltevuus  riippuu 
leikkausraudoituksen määrästä. Normaalisti mitoituksessa suunnittelija voi valita 
kulman   arvon väliltä 45 astetta >  > 21,8 astetta, joka kulman kotangenttina 
vastaa väliä 1 < cot < 2,5. Valinnalla on suuri merkitys vaadittavaan 
leikkausraudoitusmäärään. (Teräsbetonirakenteiden mitoitus eurokoodin 
mukaan.) 
 
Kivisydän lämpöharkoista tehdyssä palkissa olevat kannakset vaikuttavat 
leikkauskestävyyteen. Reiät rajaavat betonin puristusdiagonaalin 
kaltevuuskulmaa . Reikien välissä kulkeva betonin puristusdiagonaali leikkaa 
vetoterästen tasolla vain joka toisen haan. Väliin jäävän haan ja vetoterästen 
leikkauspisteeseen ei pysty piirtämään sopivassa kulmassa puristusdiagonaalia, 
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joka ei kulkisi reikien läpi. Jotta molemmat haat toimisivat, niin hakojen välissä 
kulkevan puristusdiagonaalin kaltevuuskulman tulisi olla  =64, mikä vastaa 
arvoa cot =0,5. Tämä ei kuitenkaan ole sopiva puristusdiagonaalin 
kaltevuuskulma, joten oletetaan = 45, jolloin cot  =1. Tällöin otetaan vain joka 
toinen haka huomioon. (P, Häyrynen 2021) 
 
Leikkauskestävyyden ylärajaan vaikuttaa reikien vinon puristusdiagonaalin 
puristuskestävyys reikien välisessä osassa. Ylemmän ja alemman reiän keskeltä 
keskelle väli on palkin pituussuunnassa 120 mm. Eristekannaksen aiheuttaman 
reiän halkaisija on keskellä 60 mm ja juuressa 80 mm. Jos oletetaan, että 
keskiosan reiän halkaisija on 70 %:n leveydellä ja juuri osan 30 %:n leveydellä 
voidaan keskimääräisenä reiän leveytenä käyttää d=66 mm. (P, Häyrynen 2021). 
Mitat ja voimien jakautuminen on esitetty kuviossa 2.  
 

 
KUVIO 2. Mitat ja voimien jakautuminen kivisydän lämpöharkossa. (P, Häyrynen 
2021) 
 
Liitteessä 5 esitetyn laskelman mukaan on johdettu ikkuna- ja oviaukkojen 
mitoitustaulukko, joka on esiteltynä taulukossa 9. Laskelmassa aukkopalkista ei 
ole poistettu ESP välikkeitä ja palkin omapaino on otettu huomioon qd :n arvoissa.  
Saaduista taulukkotuloksista on muodostettu kuvaaja, joka on esitelty kaaviossa 
1.  Taulukossa kahdeksan H kertoo palkin korkeuden millimetreinä, L palkin 
pituuden metreinä ja käytettävät pääteräkset sekä haat.  
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TAULUKKO 9. Aukkopalkin kuormitustaulukko. 

qd kN/m 
H 300 600 600 

Betoni  C25/30 
Pääter. 2 T10 2 T10 2 T10 2 T10 3 T10 3 T10 
Haat T6k120 T8k120 T6k120 T8k120 T6k120 T8k120 
L(m)             

0,6 130,00 130,00 289,00 289,00 289,00 289,00 
0,7 111,00 111,00 247,00 247,00 247,00 247,00 
0,8 97,00 97,00 216,00 216,00 216,00 216,00 
0,9 86,00 86,00 192,00 192,00 192,00 192,00 
1 78,00 78,00 172,00 172,00 172,00 172,00 

1,1 70,00 70,00 156,00 156,00 156,00 156,00 
1,2 64,00 64,00 143,00 143,00 143,00 143,00 
1,3 59,00 59,00 132,00 132,00 132,00 132,00 
1,4 55,00 55,00 122,00 122,00 122,00 122,00 
1,5 50,00 51,00 114,00 114,00 114,00 114,00 
1,6 45,00 48,00 107,00 107,00 107,00 107,00 
1,7 41,00 45,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
1,8 38,00 40,00 89,00 89,00 95,00 95,00 
1,9 35,00 36,00 79,00 79,00 89,00 89,00 
2 32,00 32,00 71,00 71,00 85,00 85,00 

2,1 29,00 29,00 65,00 65,00 81,00 81,00 
2,2 26,00 26,00 59,00 59,00 74,00 74,00 
2,3 24,00 24,00 53,00 53,00 67,00 67,00 
2,4 22,00 22,00 49,00 49,00 62,00 62,00 
2,5 20,00 20,00 45,00 45,00 57,00 57,00 
2,6 18,00 18,00 41,00 41,00 52,00 52,00 
2,7 17,00 17,00 38,00 38,00 48,00 48,00 
2,8 16,00 16,00 35,00 35,00 45,00 45,00 
2,9 15,00 15,00 33,00 33,00 41,00 41,00 
3 14,00 14,00 30,00 30,00 39,00 39,00  
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KAAVIO 1. Aukkopalkin kuormituksista johdettu mitoituskaavio. (E, Lempa 2022) 
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9 MAANPAINESEINÄN MITOITUS 
 
Maanpaineseinä mitoitetaan pystyraudoitettuna seinänä, joka tukeutuu 
alapäästään anturaan ja yläpäästään esimerkiksi ontelolaatastoon. 
Maanpaineseinään mitoittaessa ajatellaan seinän toimivan laatan tavoin, joten se 
mitoitetaan samoin kuin laattarakenne (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja.) 
 
Maanpaineseinän kestävyyksiä laskettaessa tehollista leveyttä on pienennetty 
vähentämällä metrin matkalta kannasten määrä eli tehollinen leveys on tällöin 
760 mm. Kestävyydet ja suurimmat sallitut täyttökorkeudet on laskettu SFS EN 
1992-1-1:2004, Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu kaavoja käyttäen.  
Taulukon 10 arvoja laskettaessa maan pintakuormaksi on oletettu qk=2,5 kN/m2 
ja maanpaineen aiheuttama kuormitus seinän alareunassa on laskettu kaavalla 

    𝑝1 ∙ 𝑝2                                       (2) 
jossa 

𝑝1 = 6,5 ∙ 𝐻 
𝑝2 = 0,5 ∙ 𝑞 

 
Maanpaineen aiheuttaman kuormituksen avulla on laskettu taulukossa 10 esitetyt 
suurimmat täyttökorkeudet H (m) eri pystyraudoituksilla. Raudoitus sijoitetaan 
seinän sisäpintaan, jotta maanpaineen aiheuttama rasitus on vedon puolella. 
(Inspe, 2022) 
 
TAULUKKO 10. Erilaisilla pystyraudoituksilla suurimmat sallitut täyttökorkeudet 
maanpaineseinässä. (E, Lempa 2022) 

Pystyraudoitus T8 k240 T8 k120 T10 k240 T10 K120 Nurjahduspituus L (m) Suurin sallittu täyttökorkeus H (m) 
2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 
2,4 1,95 2,4 2,4 2,4 
2,7 1,85 2,55 2,3 2,7 
3 1,75 2,4 2,1 2,9 

3,3 1,65 2,3 2 2,8 
3,6 1,6 2,2 1,95 2,7 
3,9 1,5 2,1 1,9 2,6  
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10 ÄÄNENERISTYS 
 
 
Ilmaääneneristävyys R kuvaa äänitehon siirtymistä tilasta toiseen. 
Laboratoriossa mitattavaa tai laskennallisesti määritettyä ilmaääneneristyslukua 
Rw käytetään ilmaisemaan yksittäisen rakennusosan kykyä eristää ilmaääntä. 
Rakennusosan kyky eristää ääntä on sitä parempi, mitä suurempi on 
ilmaääneneristävyys R tai ilmaääneneristysluku Rw. Ulkovaipan rakennusosien 
ilmaääneneristyslukujen ja mittojen sekä huonetilan mittojen perusteella voidaan 
laskea saavutettava äänieristys, jota voidaan verrata asetettuun vaatimukseen. 
(Ympäristöministeriön ohje rakennuksen ääniympäristöstä) 
 
Passiivikivitalot on tuottanut lausunnon vuonna 2020 ulkoseinärakenteen 
ilmanääneneristävyydestä. Lausunnossa on esitetty ilmanääneneristysluvut Rw, 
ilmaääneneristysluvut tieliikennemelua vastaan Rw+ Ctr ja ilmaääneneristysluvut 
raide- tai lentomelua vastaan Rw+ C. Ilmanääneneristysluvut on määritetty 
laskennallisesti Passiivikivitaloilta saatujen rakennetyyppien 
materiaaliominaisuuksien ja ainevahvuuksien perusteella. (Rakenteen 
ilmaääneneristävyyden laskeminen, Helimäki akustikot 2021.) Käytetyt 
rakennetyypit on esitelty alla olevissa kuvissa 2 ja 3.  
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KUVA 2. Kivisydän lämpöharkko U016 rakennetyyppi. (Passiivikivitalot, 2022) 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KUVA 3. Kivisydän lämpöharkko U010 rakennetyyppi. (Passiivikivitalot, 2022) 
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Laskelma on toteutettu käyttämällä Helimäki Akustikoiden kehittämää Excel- 
pohjaista laskentaohjelmaa. Laskentamalli ottaa huomioon muun muassa 
rakenteen rakennekerrosten materiaaliominaisuudet ja paksuudet. Rakenteen 
ilmaääneneristävyydet R on laskettu taajuusalueella 50…5000Hz. 
Ilmaääneneristävyysluvut Rw, Rw + C ja Rw + Ctr on määritelty taajuuksittain 
lasketuista ilmaääneneristävyyksistä standardin ISO 717-1 mukaisesti. Esitetyt 
laskentatulokset pätevät vain tutkituille rakenteilla.  
 
Eristekerrosten dynaamiset jäykkyydet laskettiin Passiivikivitaloilta saatujen 
tietojen perusteella (solupolystyreeni 185 mm, dynaaminen jäykkyys 70 MN/m3 
ja tiheys 30 kg/m3). Lasketut ilmaääneneristysluvut R on esitetty taulukossa 11. 
 
TAULUKKO 11. Lasketut ilmaääneneristysluvut. (Helimäki akustikot 2020) 

Rakenne Rw (dB) Rw+C (dB) Rw+Ctr (dB) 

U010 47 45 43 

U016 46 44 42  
 
Rakennuksen, jossa on asuntoja, majoitus- tai potilashuoneita, ulkovaipan 
ääneneristys on suunniteltava ja toteutettava siten, että äänen eristys on 
vähintään 30 desibeliä (Ympäristöministeriön asetus rakennuksen 
ääniympäristöstä). Ääniympäristöasetuksen lisäksi ulkovaipan vaadittuun 
ääneneristykseen vaikuttaa kaavamääräykset.  
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11 PALONKESTO JA -LUOKITUS 
 
 
Passiivikivitalot Nordic oy on tuottanut ohutrapatun eristeharkkoseinän 
palonkestävyystestin Eurofins Expert Services Oy:llä syksyllä 2020. 
Koekappaleena toimi ohutrapattu, valettu eristeharkkoseinä, jonka sisäpinta oli 
levytetty kipsilevyillä ja pinnoitettu.  
 
Standardipalon lämpötila-aikakäyrän mukaisessa altistuksessa tehdyissä 
kokeissa määritetään täysinä minuutteina aika, jolloin koekappale vielä täyttää 
palon kestävyyttä kuvaavat eri vaatimukset. Tiiveys vaatimuksessa tarkastellaan 
puuvillatukon syttymistä, halkeamien ja aukkojen muodostumista ja jatkuvien 
liekkien esiintymistä tulen vastakkaisella pinnalla. Eristävyys vaatimuksessa 
puolestaan tarkastellaan keskimääräistä lämpötilannousua sekä 
maksimilämpötilannousua. (SFS-EN 13501-2:2016. Rakennustuotteiden ja 
rakennusosien paloluokitus.) 
 
Koeaika, minuutteina, jona vaatimukset täyttyvät, pyöristetään alaspäin 
lähimpään arvoon, joka sisältyy seuraavaan lukusarjaan: 10, 15, 30, 45, 60, 90, 
120, 180, 240, 360 (SFS-EN 13501-2:2016. Rakennustuotteiden ja 
rakennusosien paloluokitus.) 
 
Laboratoriotestauksessa ollut seinärakenne oli rakennettu valumuottina 
toimineen 420 mm paksun EPS Silver (S-laatu) eristeharkon ympärille. 
Eristeharkon sisäosa oli valettu 150 mm paksulla betonivalulla. Ulkopinnassa oli 
eristettä 200 mm ja sisäpinnassa 70 mm. Ulkopinta oli pinnoitettu noin 8 mm:n 
paksuisella STO ulkorappausjärjestelmällä ja sisäpinnassa oli 13 mm:n Knauf 
KEK kipsilevykerros sekä pinnoitteena Lakka LH tasoite sekä Tikkurilan Siro 
pohja- ja pintamaalaus. Koekappaleen koko oli 3040 mm x 3040 mm ja elementin 
paksuus oli noin 445 mm. (Eurofins) 
 
Palonkestävyyskokeessa testattu rapattu eristeharkkoseinärakenne, testattuna 
tuli rappauksen puolella, täytti standardissa EN 13501-2:2016 (täydennettynä 
standardeilla EN 1364-1:2015 ja EN 1363-1:2012) esitetyt kriteerit seuraavasti:  
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Tiiviys E 
-jatkuva liekki   63 minuuttia 
-rakotulkki    63 minuuttia 
-puuvillatukko   63 minuuttia 
 
Eristävyys I 
-Keskiarvolämpötilan nousu 63 minuuttia 
-maksimilämpötilan nousu  49 minuuttia 
 
Koe lopetettiin 63 minuutin kohdalla. 
 
Palonkestävyyskokeessa testattiin myös rapattu eristeharkkoseinärakenne, 
testattuna tuli kipsilevyn puolella, täytti standardissa EN 13501-2:2016 
(täydennettynä standardeilla EN 1364-1:2015 ja EN 1363-1:2012) esitetyt 
kriteerit seuraavasti:  
 
Tiiviys E 
-jatkuva liekki   64 minuuttia 
-rakotulkki    64 minuuttia 
-puuvillatukko   64 minuuttia 
 
Eristävyys I 
-Keskiarvolämpötilan nousu 64 minuuttia 
-maksimilämpötilan nousu  47 minuuttia 
 
Koe lopetettiin 64 minuutin kohdalla. 
 
Saatujen testitulosten perusteella Kivisydän lämpöharkko U010 valmistetun 
seinän palonkesto ja -luokitus on E 60 ja I 45 eli EI 45. Ohuemmalle U016 palon 
kestävyyttä ei ole tarkistettu laboratorio kokein, jolloin palon kestävyydeksi on 
määritelty EI30, jotta se on varmasti varman puolella.  Korkeampi paloluokka 
saavutetaan tarvittaessa esimerkiksi lisälevytyksellä.  
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12 KIINNIKKEET 
 
 
12.1 Ulkopuoliset kiinnitykset 
 
Rakennusaikaisissa tilapäisisissä ulkopuolisissa kiinnityksissä kivisydän 
lämpöharkkoon voidaan käyttää harvakierteisiä puu- tai betoniruuveja.  
 
Pitkäaikaisissa ja raskaammissa kiinnityksissä, kuten puujulkisivukoolaukset tai 
parveketuennat, on hyvä käyttää pidempiä kiinnikkeitä, jotka yltävät 
rakennesuunnitelmien mukaisesti betonirunkoon asti. Betonirunkoon asti 
ulottuvat kiinnitykset on hyvä tehdä jo valuvaiheessa. Kiinnikkeinä suositellaan 
esimerkiksi valuankkureita. (Touru, P.2020) Yksittäisten raskaiden kiinnityksien 
osalta voidaan käyttää esimerkiksi STO:n valmistavaa kiinnitystulppaa, joka 
asennetaan tulppaporalla tehtyyn reikään.  
 
Kevyemmissä kiinnityksissä kuten koristeverhouksissa voidaan käyttää 
eristekiinnikkeitä. Eristekiinnike ja eristetulppa esimerkit on esitelty kuvissa 4 ja 
5. Harvakierteiset ruuvit kierretään eristeharkkoon kiinnitysterällä tai kärjellä. 
Kiinnityksessä on huomioitava, että kiinnikettä ei kierretä liian kireäksi, jotta 
harkon rakenne ei murru. (Touru, P.2020) 

 
KUVA 4. Eristekiinnike (Pintos, 2022) 
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KUVA 5. Eristetulppa (Sormat, 2022) 
 
Tyypillisesti kivisydän lämpöharkoista rakennetussa rakennuksessa, 
julkisivumateriaalina käytetään rappausta. Rappauspinnoitus on mahdollista 
tehdä heti rungon ja vesikaton valmistuttua.  
 
12.2 Sisäpuoliset kiinnitykset 
 
Sisäseinärakenteena yleisesti Passiivikivitalojen kohteissa käytetään EK 
kipsilevyä. Sisäpuolella on kuitenkin mahdollista käyttää myös kipsirappausta. 
Kipsilevy asennetaan karhennetun ja puhdistetun harkon pintaan liimaamalla. 
Kevyemmät kiinnitykset voidaan toteuttaa helposti normaalein 
kipsilevykiinnikkein kuten esimerkiksi naulan, kipsilevyruuvin- tai ankkurin avulla. 
Esimerkki itseporautuvasta kipsilevyankkurista on esitelty kuvassa 6.  
 

 
KUVA 6. Itseporautuva kipsilevyankkuri (Sormat, 2022). 
 
Raskaimpien kiinnitysten kohdalla, kuten keittiökaapistot, voidaan käyttää kahta 
erilaista kiinnitystapaa. Ensimmäinen tapa kiinnikkeiden kantavuuden 
parantamiseksi kipsilevyn taakse asennetaan puu- tai peltikaista. Puukaista on 
koverrettava ja esikiinnitettävä esimerkiksi uretaanivaahdolla harkkoon ennen 
kipsilevyn asentamista. Peltilevy puolestaan voidaan vain liimata harkon pintaan 
ennen kipsilevyn asentamista. (Touru, P) 
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Toinen toimiva kiinnitystapa raskaimmille kalusteille on Gyproc Habito-
rakennuslevyn käyttö tavallisen kipsilevyn sijaan. Gyproc Habito mahdollistaa 
puuruuvin varassa jopa 40 kg ripustuskuorman ja kiinnitysalustaksi ei tarvita 
muuta. (Gyproc.fi,2022.) 
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13 POHDINTA 
  
 
Tämän opinnäytetyön tuloksena syntynyt suunnitteluohje kokoaa 
Passiivikivitalojen kivisydän lämpöharkkojen tekniset tiedot sekä ominaisuudet 
yhteen tiedostoon. Lisäksi suunnitteluohjeeseen saatiin koottua 
mitoitustaulukoita, joiden avulla rakennesuunnittelija selviytyy yksinkertaisista 
mitoitus tapauksista.  
 
Opinnäytetyön toteutus oli haastavaa, koska rakentaminen ICF- 
harkkomenetelmällä on Suomessa vielä harvinaisempaa, joten kirjallisuutta ei 
ollut hirveästi käytettävissä. Opinnäytetyön tiedon hankinta perustui pitkälti 
rakennesuunnittelijoiden haastatteluun ja eurokoodien soveltamiseen. Haastetta 
lisäsi mitoitus esimerkkien vähäisyys kyseiselle harkkorakenteelle. 
Suunnitteluohjeen mitoitustaulukoita tehdessä jouduttiin pohtimaan esimerkiksi 
kannasten vaikutusta rakenteen kestävyyteen, perehtymään syvällisesti 
eurokoodissa esitettyihin kaavoihin ja soveltamaan kaavoja ja tietoja, jotta 
päästiin oikeanlaiseen lopputulokseen. 
 
On mahdollista ja toivottavaa kehittää suunnitteluohjetta vielä pidemmälle, jotta 
ohjeesta olisi enemmän hyötyä rakennesuunnittelijalle. Suunnitteluohjeeseen 
voitaisiin lisätä yhteisvaikutus kuvaajia, rakennekuvia, esittää maanpaineseinän 
ankkurointi periaate sekä määrittää yleinen ankkurointiraudoitus. Lisäksi olisi 
mielenkiintoista tutkia esimerkiksi maanpaineseinän kestävyys laboratoriokokein, 
jolloin nähtäisiin laskennallisen sekä kokeellisen tuloksen ero. 
 
Suunnitteluohjeen avulla on myös mahdollista lähteä kehittämään kiinnikeopasta. 
Kiinnikkeiden kestävyys EPS harkkorakenteessa herättää erityisesti kuluttajissa 
paljon epäilyksiä, joten olisi hyvä toteuttaa laboratoriotutkimukset kiinnikkeille, 
jolloin saataisiin luotettavaa materiaalia, josta koostaa erillinen kiinnikeopas. 
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LIITTEET 

Liite 1. U010 420 mm suoran harkon mittakuvat 
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Liite 2.  U010 420 mm nurkkaharkkojen mittakuvat 
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Liite 3. U016 320 mm suoran harkon mittakuvat 
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Liite 4. U016 320 mm nurkkaharkkojen mittakuvat 
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Liite 5. Aukkopalkki mitoituslaskelma    
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