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1  JOHDANTO  

Rakennusten energiatehokkuutta on pyritty parantamaan jo pitkän aikaa, ja 70-luvulta saakka 

rakennusten ominaiskulutus on pudonnut 30 % [1, s. 3]. Tämä on saavutettu osittain uusilla 

rakentamismääräyksillä ja normeilla. Ilmastonmuutoksen ja energian hinnan nousu on kehit-

tänyt tarpeen energiatehokkaille matalaenergiataloille. 

Vuoden 2010 alussa kiristyneiden ja oletettavasti vielä ennestään kiristyvien lämmöneristys-

määräysten myötä työn tilaajana toiminut Mårbackan Rakennusliike Oy tarvitsi tietoa, miten 

rakennukset voidaan suunnitella ja toteuttaa toimivia ja kustannustehokkaita matalaenergia-

ratkaisuja käyttäen. Insinöörityö tuli ajankohtaiseksi, kun Mårbackan Rakennusliike Oy tar-

vitsi uuden rivitaloprojektin, joka tulee suunnitella matalaenergiatalona.  

Työssä käsitellään matalaenergiatalon suunnittelun osa-alueita, jotka liittyvät hankkeen suun-

nitteluun ja rakentamiseen liittyviä riskejä. Rakennuksen toimivuutta tutkitaan eri tavoilla. 

Routasuojaus mitoitettiin kylmänä, rakenteena ja sitä vertailtiin lämpimän rakennuksen mi-

toitustuloksiin. Rakenteiden lämmönläpäisykerroin lasketaan ja niiden kosteusteknistä toi-

mintaa tarkastellaan DOFlämpö-ohjelmalla. Kohteen matalaenergiataso määritetään tasaus-

laskennalla Rakentamismääräyskokoelman D3 mukaan.  

Takaisinmaksuajan määrittämiseen tarvitaan ostoenergiantarve, rakentamiskustannukset ja 

huoltokustannuslisä. Ostoenergiantarve lasketaan Rakentamismääräyskokoelman D5 lasken-

tatavan mukaan. Rakentamiskustannukset lasketaan Rakennustiedon Rakennusosien kustan-

nuksia 2009 –kirjan mukaan. Huoltokustannuslisä laskettiin arvioimalla matalaenergiaraken-

tamisessa vaikuttavat uusimis- ja huoltokustannukset 30 vuoden ajalla. Tuloksia vertaillaan 

2010 normien mukaiseen rakentamistapaan. 
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2  MATALAENERGIARAKENTAMINEN 

Matalaenergiatalojen suunnittelu ja rakentaminen vaativat matalaenergiatalohankkeen kaikilta 

osapuolilta enemmän kuin 2010 normien mukaan rakentaminen. Eri osapuolten tehtävät ja 

yleiset toimintatavat vaikuttavat olennaisesti hankkeen onnistumiseen. Asuinrakennuksessa 

asukkaiden käyttötottumukset ovat merkittävässä asemassa ja ne voivat estää rakennusta saa-

vuttamasta matalaenergiatasoa. Uusien 2010 rakentamismääräysten myötä rakennusala jou-

tuu tekemään nopeasti muutoksia rakenteisiin ja näistä johtuen ratkaisut voidaan tehdä ilman 

toimivuutta ajatellen. [2, s. 6.] 

2.1  Luokitukset 

Matalaenergiatalo voidaan luokitella monen tavan mukaan, mutta varsinainen luokitus mää-

räytyy Rakentamismääräyskokoelman D3:n mukaan seuraavasti.   

”Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennallisen lämpö-

häviön olla enintään 85 % rakennukselle määritetystä vertailulämpöhäviöstä. Tällöin 

vertailulämpöhäviön laskennassa käytetään ulkoseinille lämmönläpäisykertoimen ver-

tailuarvoa 0,17 W/m²K lämpimissä tiloissa ja 0,26 W/m²K puolilämpimissä tiloissa.” 

RakMK D3 [3, s 5.] 

2.1.1  Matalaenergia- ja passiivitaloluokitukset 

Suomen rakennusinsinöörien liiton ohjeen RIL 249–2009 ”Matalaenergiarakentaminen, 

Asuinrakennukset” luokitusta voidaan käyttää tavoitearvoina suunnittelussa. Matalaenergia- 

ja passiivitalojen energiatehokkuusluokat arvoineen ovat taulukossa 1. [4, s. 28.] 
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Taulukko 1. RIL 249-2009 –kirjan matalaenergia- ja passiivitaloluokitukset. 

 Matalaenergiatalot Passiivitalot 

Tilojen lämmityksen ja jäähdytyksen 

nettoenergian ominaistarve 
26 - 50 alle 25 

Tilojen lämmityksen ja jäähdytyksen 

ostoenergian ominaiskulutus 
26 - 50 alle 25 

 

Lisäluokituksena ovat nollaenergia- ja plusenergiatalot, jotka ovat passiivi- tai matalaener-

giataloja, joiden ostoenergiankulutus nollaenergiatalon tapauksessa 0 kWh/(m²a) ja plusener-

giatalossa uusiutuvan omaenergian määrä on enemmän kuin kokonaisenergian kulutus. [4, s. 

28.] 

Matalaenergiatalot ja passiivitalot on määritelty eri energiatehokkuusluokkiin. Taulukossa 2 

on esitetty P- ja M-luokitukset. Esimerkiksi M-50 -luokituksen omaava talo tarkoittaa mata-

laenergiataloa, jonka tilojen lämmityksen ja jäähdytyksen nettoenergian ominaistarve on 

enintään 50 kWh/(m²a). [4, s. 29–30.] 

Taulukko 2. Energiatarveluokat. 

Määritelmä Passiivitalo Matalaenergiatalo 

Energiantarve-

luokka 
P-15 P-20 P-25 M-30 M-35 M-40 M-45 M-50 

 

Rakennusten sijainnin vaikutus voidaan laskea likimääräisesti taulukon 3 mukaisilla kertoimil-

la. Rakennuskohtaiset tarkat laskelmat suoritetaan jälkeenpäin ja kertoimilla vain pyritään 

selvittämään ohjearvo, mihin tulee tähdätä. Esimerkiksi Suomen rakentamismääräyskokoel-

man D5 ohjeen mukaan laskettaessa tulee käyttää Jyväskylän säätietoja. [4, s. 29.] 

Taulukko 3. Rakennusten sijainnin suhteellinen vaikutus kokonaisenergiankulutukseen. 

Energiatehokkuusluokka Etelä-Suomi 
Keski-Suomi 

(Jyväskylä) 
Pohjois-Suomi 

Normitalo 2010 

Matalaenergiatalo 

Passiivitalo 

0,90 

0,88 

0,85 

1,00 

1,00 

1,00 

1,25 

1,27 

1,33 
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Taulukossa 4 on eri energiatehokkuusluokkia rakennuksille. Taulukon kokonaisenergiankulu-

tuksen tavoitearvot eivät ole vertailukelpoisia energiaoppaan ET-luvun kanssa [4, s. 30–31]. 

Taulukossa on myös esitetty, millä Rakentamismääräyskokoelman D5:n kaavoilla saadaan 

tietty energiatehokkuusluokka määritettyä. 

Taulukko 4. Rakennusten luokittelu energiatehokkuusluokkien mukaan. 

  Normitalo 2010 Matala-
energiatalo 

Passiivi-
energiatalo Energiatehokkuusluokka Kerrostalo Pientalo 

1. Tilojen lämmityksen ja jäähdytyksen 
nettoenergian ominaistarve kWh/(m²a) 
D5 = Qlämmitys, tilat, netto 

80–90 90–100 26–50 15–25 

2. Tilojen lämmityksen ja jäähdytyksen 
ostoenergian ominaiskulutus kWh/(m²a) 
D5 = Qlämmitys – Qlkv 

90–100 100–110 26–50 15–25 

3. Lämpimän käyttöveden lämmitys-
energian ominaistarve kWh/(m²a) 
D5 = Qlkv 

35 30 20–25 20–25 

4. = 2+3 Rakennuksen lämmitys-
järjestelmän ominaiskulutus kWh/(m²a) 
D5 = Qlämmitys, tilat, netto + Qlkv, netto 

130 135 48–80 35–51 

5. Kiinteistö- ja kotitalous-sähkön omi-
naiskulutus kWh/(m²a)  
D5 = Wlaitesähkö 

20–40 25–40 30–35 25–35 

6. = 4+5 Kiinteistön kokonaisenergian 
ominaiskulutus kWh/(m²a) 
D5 = Qlämmitys + Wlaitesähkö 

150–170 160–175 78–115 60–86 

 

2.1.2  Energiatehokkuusluku 

Energiatodistusoppaan energiatehokkuuslukua käytetään energiatodistuksissa, ja se sisältää 

lämmönkulutuksen lisäksi kiinteistösähkön ja pientaloille myös taloussähkön. ET-luku laske-

taan jakamalla rakennuksen vuosittainen kokonaisenergiankulutus rakennuksen bruttopinta-

alalla, josta on vähennetty kylmien tilojen pinta-ala.  
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Energiatodistusten luokitukset alittavien rakennusten kanssa voidaan käyttää matalaener-

giataloille A+ -ja passiivitaloille A++ -luokitusta. Pientalojen energiatehokkuusluvut laske-

taan kaavalla 1 [5, s. 23]. Taulukossa 5 on energiatehokkuusluvut pientaloille.  

  AQWQET tilatjäähdytyslaitesähkölämmitys  /, ,     (1) 

jossa 

ET  rakennuksen energiatehokkuusluku, kWh/brm²/vuosi (ilmoitetaan pyöristet-

tynä seuraavaan suurempaan kokonaislukuun) 

lämmitysQ  rakennuksen lämmitysenergiankulutus laskettuna Jyväskylä-Luonetjärven sää-

tiedoilla, kWh/vuosi 

laitesähköW  rakennuksen laitteiden sähköenergiankulutus, kWh/vuosi 

tilatjäähdytysQ ,  rakennuksen tilojen jäähdytysenergiankulutus (jäähdytysjärjestelmään tuotu 

jäähdytysenergia), kWh/vuosi, vain jos rakennus varustetaan jäähdytysjärjes-

telmällä 

A  rakennuksen tai rakennusryhmän yhteenlaskettu bruttopinta-ala, brm². 

 

Taulukko 5. Energiatodistusoppaan energiatehokkuusluvut pientaloille. 

ET-luokka 
A++ A+ A B C D E F G 

ET-luku 

kWh/m²a 

90 – 

110 

111 – 

130 
– 150 

151 – 

170 

171 – 

190 

191 – 

230 

231 – 

270 

271 – 

320 
321 – 

 

Muiden rakennusten, esimerkiksi kerrostalojen, energiatehokkuusluku lasketaan kaavalla 2 [5, 

s. 24]. Taulukossa 6 on energiatehokkuusluvut muille rakennuksille. 

  AQWQtaiQET tilatjäähdytyseistösähkökinormlämmlämmitys  /,int, ,   (2) 
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jossa 

ET  rakennuksen energiatehokkuusluku, kWh/brm²/vuosi 

lämmitysQ  rakennuksen lämmitysenergiankulutus laskettuna Jyväskylä-Luonetjärven sää-

tiedoilla, kWh/vuosi 

normlämmQ ,  olemassa olevan rakennuksen tai rakennusryhmän toteutunut lämmitysener-

gian kulutus muunnettuna vastaamaan Jyväskylän normaalivuoden mukaista 

lämmitystarvelukua, kWh/vuosi 

eistösähkökiW int  rakennuksen laitteiden kiinteistösähkön kulutus, kWh/vuosi 

tilatjäähdytysQ ,  rakennuksen tilojen jäähdytysenergiankulutus (jäähdytysjärjestelmään tuotu 

jäähdytysenergia), kWh/vuosi, vain jos rakennus varustetaan jäähdytysjärjes-

telmällä 

A  rakennuksen tai rakennusryhmän yhteenlaskettu bruttopinta-ala, brm². 

Taulukko 6. Energiatodistusoppaan energiatehokkuusluvut muille rakennuksille.  

ET-luokka 
A++ A+ A B C D E F G 

ET-luku 

kWh/m²a 

60 – 

80 

71 – 

90 
– 100 

101 – 

120 

121 – 

140 

141 – 

180 

181 – 

230 

231 – 

280 
281 – 

2.2  Matalaenergiatalon suunnittelu 

Suunnitteluvaiheessa ja rakennusvaiheessa on monia mahdollisuuksia virheille ja niiden joh-

dosta voi energiatavoitteiden saavutus epäonnistua. Suunnittelua myös rajoittaa matalaener-

giarakentamisen vähyys, ja tietoa eri rakentamisen ongelmista ei ole riittävästi. Esimerkkinä 

voidaan pitää talonrakennuksen routasuojausohjeiden puutteellisuutta, koska niiden mitoitus 

lämpimille rakennuksille ei sovellu matalaenergiarakenteille.  



7 

2.2.1  U-arvot 

Rakenteiden lämmönläpäisykertoimet eli U-arvot lasketaan kahdella tavalla. Voidaan käyttää 

EN ISO 6946 -standardin mukaista laskentatapaa, johon käytetään lämmönjohtavuuden 

suunnitteluarvoja. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää Suomen rakentamismääräyskokoelman 

C4 mukaista laskentatapaa, jossa käytetään normaalisen lämmönjohtavuuden arvoja.  

Taulukossa 7 on pientalojen rakennusvaipan ja ilmanvaihdon määräävien ominaisuuksien 

ohjeellisia suunnitteluarvoja energiatarveluokassa M-50 ja P-25 Jyväskylän ilmastotiedoilla. 

Taulukko 7. Ohjeellisia suunnitteluarvoja. [4, s. 34.] 

Tekninen tekijä Normitalo RakMK 

C3-määräys, 2010 

Matalaenergiatalo 

M-50 

Passiivitalo 

P-25 

U-arvot, W/m²K 

  Ulkoseinä 

  Yläpohja 

  Alapohja 

    maanvastainen 

    ryömintätilaan 

    ulkoilmaan 

  Ikkunat 

  Ovet 

 

0,17 

0,09 

 

0,16 

0,17 

0,09 

1,0 

1,0 

 

0,12 

0,08 

 

0,12 

0,10 

0,08 

0,8 

0,6 

 

0,08–0,10 

0,07 

 

0,10 

0,08 

0,08 

0,7/0,8 

0,5 

Vaipan ilmavuotoluku n50 1/h < 2,0 < 0,8 < 0,6 

Lämmöntalteenoton vuosi-

hyötysuhde 
> 45 % > 70 % > 80 % 

Ilmanvaihdon ominais-

sähköteho, kW/m²/s 
< 2,5 < 2,0 < 1,5 

2.2.2  Ilmatiiviys 

Rakennuksen ilmatiiviys on olennainen tekijä matalaenergiarakentamisessa. Ilmavuotoluku 

n50 tulisi olla matalaenergiatalossa 0,8–1,0 1/h ja passiivitalossa alle 0,6 1/h [4, s. 34]. Ilma-

vuotoluvun vaikutus energiankulutukseen on esitetty taulukossa 8. 



8 

Taulukko 8. Ilmatiiviyden vaikutus energiankulutukseen. [4, s. 152.] 

Ilmatiiviys n50 1/h 
Energiankulutuksen muutos [kWh/m²] 

4 

3 

2 

1 

0,5 

0 

– 3,9 

– 7,5 

– 10,9 

– 12,5 

 

Ilmatiiviyden parantamisella voi saavuttaa merkittäviä säästökustannuksia pienien lämpöhä-

viöiden osalta ja sen hyviä puolia ovat: [2, s. 12] 

- Energiankulutus vähenee. 

- Kosteuden virtaus rakenteisiin vähenee. 

- Epäpuhtauksien, haitallisten mikrobien ja radonin sisäänpääsy vähenee. 

- Vaipparakenteiden sisäpinnat eivät jäädy ulkoa tulevien ilmavirtausten johdosta. 

- Vedon tunne vähenee. 

- Ilmanvaihdon säätäminen helpottuu. 

Ulkoseinissä höyrynsulku tulisi sijoittaa 50 mm koolauksen alle, jolloin vältetään johtojen ja 

naulausten lävistyksiä. Ilmanvaihtokanavat tulee sijaita höyrynsulun sisäpuolella. Tällöin vain 

tulo- ja poistokanavat viedään ilmansulun läpi huolellisesti tiivistäen [4, s. 154 & 2, s. 50]. 

Höyrynsulku limitetään riittävästi ja saumat tiivistetään butyylikuminauhoilla, akrylaatti- tai 

luonnonkumiliimalla tai muulla soveltuvalla kitillä. Saumat tulisi sijoittaa kahden jäykän kap-

paleen väliin, eikä vapaasti roikkuvia limityksiä saa olla. Kaikki aineet, joita käytetään tiivistä-

essä, tulisi olla rakennuksen suunnitteluiän kestäviä. [4, s. 154] 

LVIS-läpivienneissä tulisi käyttää tehdasvalmisteisia läpivientielementtejä. Esimerkiksi takan 

läpiviennit tulisi pitää tiiviinä, koska tämänkaltaisen läpiviennin koko on suuri ja siitä voi vää-

rin suunniteltuna johtaa paljon lämpöenergiaa hukkaan.  



9 

2.2.3  Ilmanvaihto 

Ilmanvaihdon lämmön talteenotto on tärkeä tekijä matalaenergiatalon energiatehokkuudessa. 

Lämmön talteenoton tehtävä on ottaa poistoilmasta lämmin ilma ja lämmittää sillä tuloilmaa. 

Pois lukien vaipparakenteen läpi kulkeva vuotoilma, rakennuksesta poistuvasta lämpimästä 

ilmasta voidaan saada talteen jopa 80 %. Tätä hyötysuhdetta ei voida käyttää ostoenergian-

tarpeen määrittämiseen, koska siinä tulisi käyttää vuosihyötysuhdetta. Vuosihyötysuhde mää-

ritetään rakennuskohtaisesti, esimerkiksi ympäristöministeriön moniste 122 ”Ilmanvaihdon 

lämmöntalteenotto lämpöhäviöiden tasauslaskennassa” mukaan. 

Lämmönsiirtimiä on erilaisia, ja niiden soveltuvuus eri kohteisiin riippuu käyttötarkoitukses-

ta. Pyörivä lämmönsiirrin soveltuu lähes ainoastaan huoneistokohtaiseen käyttöön, koska 

ilmavirtojen sekoittumisen riski on suurempi ja yksikerroksisissa rivitaloissa ilmanvaihto-

kanavat joutuisivat menemään yläpohjan kylmässä tilassa, jos käytettäisiin keskitettyä ratkai-

sua. Taulukossa 9 esitetään eri lämmönsiirrinvaihtoehtojen parhaimmat hyötysuhteet ja nii-

den soveltuvuus eri kohteisiin. 

Taulukko 9. Lämmönsiirrin vaihtoehdot. [4, s. 113.] 

LTO Hyötysuhde 

Pyörivä lämmönsiirrin 70–80 % 

Vastavirtakanavalämmönsiirrin 75–85 % 

Vastavirtalevylämmönsiirrin 75–80 % 

Ristivirtalämmönsiirrin 50–70 % 

Nestekiertoinen lämmönsiirrin 60–70 % 

 

Matalaenergiataloa suunnitellessa on otettava huomioon, että hyvä lämmöneristys nostaa ke-

säisin sisätilojen lämpötilaa ja viilennystä vaativa kausi pitenee sisäisen lämpökuorman takia. 

Hellekaudet Suomessa ovat yleensä 10–15 päivää pitkiä ja yölämpötilat harvoin nousevat yli 

15 asteen, joten yötuuletus on hyvä keino saada viileää ilmaa sisätiloihin. Tämä toisaalta vaa-

tii hyvää ääneneristystä, jotta ilmastointi ei kuulu makuuhuoneisiin ja suuret ilmavirrat lisää-

vät myös energiankulutusta. Vaihtoehtona on myös ikkunatuuletus avaamalla huoneistojen 

kummaltakin julkisivulta ikkunan. [4, s. 136.]  
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Ilmanvaihto tulisi asettaa 4-portaiseen asteikkoon. [4, s. 114.] 

- Poissaoloasento, jolla ylläpidetään huoneiston kosteusteknistä toimintaa, sisäilman 

vaihtuvuutta ja epäpuhtauksien poistoa 

- Kaksi normaalikäytön asentoa 

o Kesäkäyttö, jota käytetään kesällä 

o Talvikäyttö, jota käytetään talvella 

- Yötuuletus, jolla voidaan hellekausien sisälämpötiloja pitää siedettävänä. 

Ilmastointikoneen ei tarvitse kuluttaa niin paljon sähköenergiaa ylläpitääkseen rakennuksen 

alipaineistusta, kun vaipan ilmatiiviys on parempi. Alipaine voi olla matalampi kuin normaa-

listi, koska korvausilmaa ei tule rakennusvaipan läpi ilmavuotona [4, s. 115]. 

2.2.4  Lämmönjaon vaihtoehdot 

Rakennuksen tilat voidaan lämmittää eri tavoilla, ja niiden soveltuvuus matalaenergiaratkai-

suihin täytyy määrittää lämmitysenergiankulutuksen ja käyttökustannusten mukaan. Läm-

mönjaon toteutusvaihtoehtoja ovat seuraavat: [4, s. 117.] 

- vesipatterijärjestelmä 

- lattialämmitys joko vesikiertoisena tai sähkölämmityksenä 

- suora sähkölämmitys sähköpattereilla tai vesipattereilla 

- ilmanvaihtolämmitys joko vesipatterijärjestelmänä tai sähkövastusjärjestelmänä 

- sähkölämmitys kattosäteilylämmityksenä 

- yhdistelmälämmitys, esimerkiksi ilmanvaihtolämmitys täydennettynä muutamilla säh-

köpattereilla tai lattialämmityksellä. 

Matalaenergiatalon lattialämmitykseksi riittäisi n. 1 metrin leveä lämmityskaista ulkoseinälin-

jalla ja kylmältä tuntuvilla lattiapinnoilla. Lämmitystehon on kuitenkin oltava pieni ylilämmön 
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estämiseksi. Huonetermostaattia käytetään säädettäessä lattialämmitystä, ja sen lämpötila-

anturi voi mitata huonelämpötilaa, lattialämpötilaa tai molempia. [4, s. 121.] 

2.2.5  Lämmitysjärjestelmien vaihtoehdot 

Vaihtoehtoja lämmitysjärjestelmiin on monia, ja niiden soveltuvuus kohteeseen tulee määrit-

tää tapauskohtaisesti. Matalaenergiatalon pienemmän lämmitysenergiankulutuksen johdosta 

lämmitysjärjestelmältä ei vaadita niin paljon kuin normien mukaan rakentaessa. Lämmitysjär-

jestelmän valinnalla voidaan vaikuttaa paljon asukkaille kohdistuviin elinkaarikustannuksiin. 

Matalaenergiataloissa tulisi lämmitysjärjestelmä valita järjestelmän ohjauksen nopeuden ja 

tarkkuuden mukaan. Matala- ja passiivienergiatalojen huoneiden lämmöntarve muuttuu suh-

teellisen paljon ja nopeasti sisäisen lämpökuorman vaihdellessa ja hitaasti ja vähän ulkoläm-

pötilan vaihdellessa. [4, s. 134.] 

Lämmitysjärjestelmän osana voidaan käyttää maalämpökeruupiiriä, joka on liitetty ilmanvaih-

tolaitteeseen tuloilmaa lämmittämään. Tässä ratkaisussa ei ole maalämpöpumpun tavoin 

asennettu kompressoria, joka nostaa keruupiirissä olevan nesteen korkeampaan lämpötilaan, 

jota käytetään rakennuksen tai lämpimän käyttöveden lämmittämiseen.  

Ratkaisun tavoitteena on käyttää kesällä keruuputkistossa kiertävää viileämpää nestettä ilmas-

tointilaitteen tuloilman jäähdyttämiseen ja talvella lämmittää tuloilmaa. Kuvassa 1 on järjes-

telmän kuvitteellinen tilanne kesällä. Hellekautena ulkoilma on yli 25 -asteista ja pumpun 

avulla rakennuksen tuloilman lämpötila saataisiin 17 asteeseen.  
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Kuva 1. Lämmönkeruupiiri yhdistettynä ilmastointikoneeseen kesällä. 

Kylmänä vuodenaikana joudutaan lämmön talteenottoa rajoittamaan laitteen poistoilmapuo-

lelle muodostuvan jään haittavaikutuksen estämiseksi. Tällöin menee päälle jäätymissuoja, 

joka rajoittaa LTO:n toimintaa ja pienentää sen vuosihyötysuhdetta. [6, s. 8.] 

Kuvassa 2 on järjestelmän kuvitteellinen tilanne talvella. Tämän järjestelmän laskennallinen 

hyöty lämmönkulutuksessa on se, että LTO:n vuosihyötysuhde kasvaa 10 % ja tuloilma läm-

penee. Lämmitysenergiankulutusta tämä laskee 3000 kWh vuodessa. 

 

Kuva 2. Lämmönkeruupiiri yhdistettynä ilmastointikoneeseen talvella. 
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2.3  Matalaenergiarakentamiseen liittyvät riskit 

Matalaenergiarakentaminen on saanut kritiikkiä monilta osapuolilta. Suunnittelu ja hyvät ra-

kennustavat ovat tärkeitä, jotta saavutetaan toimivat rakenteet. 

Ilmatiiviydellä on suuri vaikutus rakennuksen kosteudenhallintaan. Rakennuksen ollessa eri-

tyisen ilmatiivis väärin toimiva ilmastointijärjestelmä voi aiheuttaa ongelmia. Jos ilmastointi-

kone aiheuttaa ylipaineisen rakennuksen, tämä voi siirtää vuotokohdista kosteutta ilmavirta-

uksen mukana aiheuttaen kosteusvauriota. Alipaineinen rakennus taas voi imeä sisällensä 

radonia ja mikrobeja.  [2, s. 12.] 

Vesihöyryn vastus on oltava riittävä, etteivät rakenteet kerrytä kosteutta sisäpuolisesta kos-

teudentuotosta. Ilmanvaihdon toiminta tulee olla toiminnassa jatkuvasti, ja poistoilman mää-

rä on oltava 5 % suurempi kuin tuloilman määrä, jotta rakennus pysyy alipaineisena. [4, s. 

155.] 

Veden päätyminen rakenteisiin voi olla todennäköisempää matalaenergiatalossa. Rakenteiden 

detaljit on suunniteltava siten, että ne johtavat veden ulos rakenteista ja maaperästä tuleva 

kosteus erotetaan rakenteesta riittävän paksulla kapillaarikatkolla. Suunnitellessa rakennuksen 

julkisivua, tulee huomioida rakennuspaikan vallitsevat ilmasto-olosuhteet. [2, s. 8.] 

2.3.1  Ulkoseinä 

Eristepaksuutta lisäämällä kasvaa rakenteiden paksuus, joka aiheuttaa ongelmia mitoituksessa 

ja suunnittelussa. 

- Runkorakenteiden dimensiot kasvavat, joten kylmäsiltavaikutus joissain rakennetyy-

peissä kasvaa. 

- Rakentaessa voidaan soveltaa kaksitolpparunkomenetelmää, jonka jäykistäminen voi 

olla ongelmallista. 

- Rungon momenttirasitus kasvaa, jota ei mahdollisesti oteta huomioon; esimerkiksi 

betonisandwich-elementtien ansaiden rasitus kasvaa. 
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- Eristämisessä siirrytään levyvillojen sijasta puhallusvilloihin asennuskustannuksien 

takia. Tämä taas voi aiheuttaa eristekerroksen painumisen pystyrakenteissa. [2, s. 8 -

9.] 

Eristekerrosten lisääminen ei ole kalliimpaa rakennusoikeuden hintaan nähden, kun raken-

teet vievät enemmän rakennusoikeutta. Koska maankäyttö- ja rakennuslaissa kerrosalaan ei 

lasketa ulkoseinissä yli 250 mm menevää osuutta [6], tämä ei ole ongelma. Ainoastaan suu-

rempien rakennusmassojen sijoittelu saattaa olla vaikeampaa tonteilla, joissa tontinalan ja 

rakennusoikeuden ero on pieni.  

Kylmäsiltojen suhteellinen vaikutus rakenteen lämpöhäviöön kasvaa, kun rakenteen läm-

möneristävyys paranee. Kylmäsiltojen johdosta alentuneet pintalämpötilat tuntuvat viihty-

vyyden alentumisena. Ne voivat myös aiheuttaa kosteuden tiivistymistä ja homeenmuodos-

tumista rakenteisiin ja niiden pintoihin. [4, s. 150.] 

Puurunkoisissa rankataloissa ovat ulkonurkat ja ikkunoiden pieliin sijoitettavat runkoraken-

teet usein kylmäsiltojen aiheuttajia. [4, s. 151.] 

2.3.2  Tuulettuva yläpohja 

Tuulettuvassa yläpohjassa eristekerroksia kasvattamalla lämpövuoto rakenteen läpi pienenee, 

ja näin ollen lämpötila laskee ja suhteellinen kosteus nousee. Tästä johtuen voisi olettaa, että 

riski yläpohjan homeen kertymiselle eristekerroksen yläpinnalle kasvaa. [2. s. 24–25.] 

Yläpohjan riittävä tuuletus, vaikuttava auringonsäteily ja lämmönsiirto ympäristön kanssa 

ovat lämpötilaa hallitsevia tekijöitä ja niiden kontrollointi lämpöhäviöillä ei ole mahdollista 

nykyisillä eristepaksuuksilla, vain eristepaksuuden olennaisella pienentämisellä saadaan vaiku-

tusta. Mahdollisena apuna yläpohjan tuuletukseen voi olla suljettu aluskatejärjestelmä, jossa 

vesihöyryä hyvin läpäisevä aluskate päästää kosteuden kuivumaan yläpuoliseen tuuletusra-

koon. [7. s. 12–13.] 
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2.3.3  Alapohja 

Eristepaksuuksien kasvattaminen alapohjassa aiheuttaa lattian korkeusaseman nousemisen, 

millä on oleellinen vaikutus rakennuksen ulkonäköön ja vaikeuttaa esteettömyystavoitteiden 

saavuttamista. 

Ryömintätilallisen ja maanvaraisen alapohjan toimivuus matalaenergiaratkaisuina eroavat 

huomattavasti. Maanvastaisen alapohjan kosteustekninen toiminta paranee lämmöneristeen 

lisäämisen myötä, koska alapohjan läpi tapahtuvan vesihöyryn diffuusion vaikutus pienenee. 

Vaarana maanvaraisessa alapohjassa on se, että betonilaatan paino ei riitä painamaan alapoh-

jan paksumpaa eristekerrosta valun aikana ja tämä painuminen tapahtuu ajan myötä jättäen 

lattiarajaan halkeamia. [2, s. 34–36.] 

Ryömintätilallisen alapohjan kosteus on pääsääntöisesti peräisin maaperästä ja tuuletuksen 

mukana tulevasta ulkoilman kosteudesta, jos alapohjan rakenteet ovat asianmukaisesti suojat-

tu. Keväällä ja alkukesästä ulkoilman lämmetessä siihen sitoutuu entistä enemmän kosteutta, 

mutta alapohjan rakenteet lämpenevät huomattavasti hitaammin, mikä johtuu pääasiassa sii-

hen rajoittuvan maan massasta. [7, s. 13–14.] 

Ympäristöministeriö ehdotti 2010 lämmöneristemääräysten luonnosversiossa alapohjan 

lämmönläpäisykertoimeksi arvoa 0,11 W/m²K. Luonnoksen jälkeen valmistuneen ympäris-

töministeriön Tampereen teknilliseltä yliopistolta tilaamassa tutkimusselostuksessa todettiin 

alapohjarakenteen kosteusteknillisen toiminnan olevan huomattavasti heikompi, jos eriste-

paksuuksia kasvatetaan. Puurakenteiset ryömintätilalliset alapohjat ovat tutkimuksen mukaan 

erityisen riskialttiita rakenteita. TTY ehdotti tutkimuksen johtopäätöksenä U-arvoa 0,17 

W/m²K, ja ympäristöministeriö asetti enimmäisarvoksi 0,17 W/m²K. [8, s. 33–34.]  

2.3.4  Ikkunat ja ovet 

Matalaenergiatalo tarvitsee myös ikkunoiden osalta parannusta. Yksi ongelmista ikkunoiden 

lämmöneristyskyvyn lisäämiselle on kosteuden kerääntyminen uloimmaisen lasin ulkopinnal-

le, koska paremman U-arvon omaava ikkunan eristyskyky laskee ulkopinnan lämpötilaa. 

Kosteus kertyy yleisimmin syksyllä ja kovilla talvipakkasilla, koska silloin ilman suhteellinen 

kosteus on korkea mutta silti ilman lämpötila on alhainen. [2, s. 20–22.] 
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Ikkunat tulisi sijoittaa mahdollisimman lähelle ulkoseinän sisäpintaa, jotta vältyttäisiin ikku-

nan huurtumiselta. Huurtuminen haittaa vain läpinäkyvyyttä ikkunasta ja sen ajoitus on syk-

syisinä öinä ja aamuhämärinä. Tämä voidaan ratkaista käyttämällä matalaemissiivipinnalla 

varustettuja ikkunoita, joista ei lähde lämpösäteilyä uloimmaisesta ikkunasta, joten ikkuna 

pysyy kirkkaana sen pysyessä lämpimänä. [2, s. 20–22.] 

Ikkunat ja ovet sijoitetaan lämmöneristeen kohdalle siten, ettei rakenteen ilmatiiviys kärsi. 

Ilmavuodot esiintyvät useimmiten ikkunoiden, ulko-ovien ja ulkovaipan liitoksissa, joten 

nämä liitokset tiivistetään huolellisesti [4, s. 149]. Riittävä ilmatiiviys saavutetaan ikkunoiden 

kohdalla puristamalla sauma karmeihin materiaalien väliin. 

Etelä- ja länsisuunnan ikkunoissa on tärkeää käyttää aurinkosuojattuja laseja, jotta sisätilojen 

lämpötilat pysyvät siedettävällä tasolla.  

2.4  Routasuojauksen mitoitus 

Matalaenergiarakennus tarvitsee enemmän routasuojausta kuin normaalisti, koska alapohjan 

läpi pääsevä lämpö on pienempi ja näin pohjan sulana pitäminen tarvitsee enemmän rou-

tasuojausta [4, s. 152].  

Etelä-Suomessa Talonrakennuksen routasuojausohjeet 2007 -kirjaa voidaan käyttää mitoitta-

essa 2010 määräystason ryömintätilallisten rakennusten routasuojasta, koska kirjan mitoitus 

riittää uusien normien U-arvojen suhteen. Matalaenergiataloissa oikea routaeristystaso on 

kylmän ja puolilämpimän rakennuksen routasuojaustason välissä. Tarkkaa, yleisesti käytössä 

olevaa mitoitustapaa ei ole matalaenergiataloille. Näin ollen uusille mitoitusohjeille on suuri 

tarve. [8, s. 53.] 

Maa routii, jos maakerros on routivaa, jäätymisalttiilla alueella on tai siihen voi kulkeutua vet-

tä ja maakerroksen lämpötila alittaa jäätymislämpötilan. Maapohja on yleensä routivaa, rou-

timissyvyyden alle perustaminen yleensä kustannuksiltaan mahdotonta ja veden kulkeutumi-

sen johtaminen vaikeaa. [9, s. 16.] 

Lämmöneristyksen lisääminen alapohjaan vaikuttaa jonkin verran arvioidessa roudan tunkeu-

tumissyvyyttä. Alapohjan lämmönvastuksen kasvaminen lisää ulkopuolista routasuojaustar-

vetta tai perustamissyvyyttä. [9, s. 29.] 
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Nopein tapa mitoittaa olisi mitoitusohjelmien käyttö, mutta ohjelmat ovat yleensä maksullisia 

ja osana suurempia ohjelmistopaketteja. Tämän laskelman tiedot perustuvat Talonrakennuk-

sen routasuojausohjeet 2007:n mukaiseen mitoitukseen. Koska nykyisten routasuojausohjei-

den mitoitustaulukot ovat riittämättömät suunnitellessa matalaenergiarakenteisia ryömintäti-

lallisia alapohjia, tulee routasuojaus mitoittaa kylmänä rakenteena. [8, s. 24.] 

Routasuojausmitoituksessa voidaan käyttää suunnittelulämmönjohtavuuden λdesign, λn tai λmit 

avulla [9, s. 39]. Käyttäessä suunnittelulämmönjohtavuuden arvoja, tulisi ne laskea käyttäen 

λdeclared ja lisätä siihen muuntotekijät. 

2.4.1  Mitoitus kylmänä rakenteena 

Mitoittaen kylmänä rakenteena lähtötiedot ovat seuraavat: 

- Pakkasmäärä Siuntio F50 = 36 000 Kh ja vuoden keskilämpötila 4,5 °C. 

- Routaeriste sijoitetaan anturan alapuolelle, jolloin routaeriste on 0,55 m maanpinnas-

ta. 

- Routaeristeen alapuolella on 0,4 m routimatonta maata. 

- Lumen suojaavaa vaikutusta ei oteta huomioon. 

Routaeristeen vaadittava lämmönvastus katsotaan taulukosta 10.  
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Taulukko 10: Kylmän rakennuksen vaadittava lämmönvastus mro, m²K/W [9, s. 42]. 

Mitoitus-
pakkasmäärä 
Fmit, Kh 

20000 30000 40000 50000 ≤ 60 000 

Vuoden keski-
lämpö-tila 
Tm, °C 

+2 +3 ≤+4 +1 +2 +3 ≤+4 +1 +2 +3...+4 +1 +2 +3 0...+1 

Routaeristeen 
alapuolisen 
routimatto-
man kerrok-
sen paksuus 
Zm, m                             

0,2 1,6 1,4 1,2 3,2 2,6 2,2 1,8 (4,2) 3,5 2,8 * (4,6) 3,8 * 

0,4 1,4 1,1 0,8 2,6 2,1 1,7 1,4 3,5 2,8 2,2 (4,6) 3,8 3,1 * 

0,6 1,0 0,7 0,5 2,1 1,7 1,3 1,0 2,8 2,2 1,6 3,8 2,9 2,3 (5,0) 

0,8 0,6 0,4 0,3 1,7 1,3 1,0 0,7 2,2 1,6 1,3 2,9 2,2 1,8 3,8 

1,0 0,4 0,3 0,2 1,3 1,0 0,7 0,5 1,6 1,2 1,0 2,2 1,7 1,4 2,8 

1,5 0 0 0 0,8 0,6 0,4 0,2 1,0 0,7 0,5 1,4 1,0 0,8 1,8 

* Perustussyvyyttä on suurennettava 

( ) Yleensä perustussyvyyden suurentaminen on kannattavampaa 

 

Vaadittava lämmönvastus interpoloidaan mitoituspakkasmäärän mukaan. Mitoituspakkas-

määrän ollessa 36 000 Kh ja vuoden keskilämpötilan ollessa +4 °C. Routaeristeen vaadittava 

lämmönvastus on 1,4 m²K/W ja 2,2 m²K/W välissä. Routaeristeen vaadittavaa lämmönvas-

tusta mr voidaan pienentää huomioimalla routaeristeen asennussyvyys, joka lasketaan kaaval-

la 3. 

WKmm

m

WKmZmm

r

r

rror

/²63,1

1)3,055,0(88,1

/²1)3,0(







      (3) 

Mitoitetaan routaeristeen vaadittava leveys B kuvasta 3, jossa on kohteen sijoitus kuvaan 

merkitty mustalla pisteellä. 
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Kuva 3. Kylmien rakennusten ja rakenteiden routaeristeen leveyden määrittäminen. 

Vaadittava eristepaksuus lasketaan kaavalla 4. 

md

md

e

designee

070,0043,063,1 

 
       (4) 

Mitoituksen tuloksena tulisi käyttää yli 70 mm EPS-eristettä, joka tulee ulottua 1,5 m anturan 

ulkopuolelle. Eristeeksi valitaan 100 mm EPS-eristettä. Kuvassa 4 näytetään, kuinka rou-

tasuojaus sijoitetaan, mitta B on routasuojauksen leveys. 

 

Kuva 4. Routasuojauksen sijoitus. 
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2.4.2  Mitoitus lämpimänä rakenteena 

Laskennan lähtötietoja: 

- ryömintätilan lämpötila > 0 °C, korkeus >800 mm ja tuuletus < 0,6 l/sm². 

- perustussyvyys 0,55 m 

- mitoituspakkasmäärä Fmit = 36000 Kh 

- käytettävän eristeen lämmönjohtavuus = λdesign = 0,043 W/Km 

Perusmuurieristyksen vaadittava routaeristeen lämmönvastus mp katsotaan kuvasta 5.  

Kuva 5. Perusmuurieristyksen vaadittava lämmönvastus. [9, s. 35.] 

Perusmuurin betoniosan lämmönvastus lasketaan kaavalla 5. 

WKm
d

m
b

b

b /²147,0
7,1

25,0



      (5) 
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 Vaadittava perusmuurieristeen lämmönvastus lasketaan kaavalla 6. 

WKmm

mmm

e

bpe

/²053,1147,02,1 


      (6) 

Vaadittava perusmuurin eristepaksuus lasketaan kaavalla 7. 

md

md

e

designee

045,0043,0053,1 

 
       (7) 

Routaeristeen vaadittava lämmönvastus mp sijoitus kuvassa 6 esitetään mustana pisteenä. 

 

Kuva 6. Lämpimän rakennuksen routasuojauksen mitoitus ryömintätilalliselle alapohjalle [9, 

s 40]. 
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Vaadittava eristepaksuus lasketaan kaavalla 8, nurkka-alueella lisätään 40 %. 

mm

md

md

e

designre

048,04,1034,0

034,0043,08,0





 

       (8) 

Routasuojauksen leveys (B = 1,2 m) valitaan taulukosta 11. 

Taulukko 11. Routasuojauksen leveys B [9, s. 37]. 

Alapohjan tyyppi Alapohjan lämmön-

vastus ma m²K/W 

Mitoituspakkasmäärä 

Fmit, Kh 

Routaeristeen leveys 

B, m 

Ryömintätilainen 

alapohjarakenne 

5,3 

5,3 

6,25 

6,25 

35 000...55 000 

55 000...75 000 

35 000...55 000 

55 000...75 000 

1,0 

1,2 

1,2 

1,5 

 

Nurkka-alueen laajuus (Lc =1,5 m) valitaan taulukosta 12. 

Taulukko 12. Nurkan routasuojauksen laajuus mitoituspakkasmäärän mukaan. [9, s 37.] 

Mitoituspakkasmäärä F50 

Kh 

LC 

m 

35 000...55 000 1,5 

55 000...65 000 2,0 

65 000...75 000 2,5 

 

Mitoituksen tuloksena routasuojausta tarvitaan yli 34 mm EPS-eristettä 1,2 m:n leveydeltä 

perusmuurin ulkopuolelle ja nurkka-alueille 1,5 m:n leveydeltä yli 48 mm EPS-eristettä. Pe-

rusmuurin sisälle pitäisi asentaa vähintään 45 mm EPS-eristettä. 
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2.5  Rakenteita 

Kaikissa esimerkkirakenteissa on sisäpuolella kipsilevy ja sen alla 50x50-koolaus, joka on tar-

koitettu sähköputkien johtamista varten. Näin vältytään höyrynsulun lävistämiseltä ja tällöin 

ilmatiiviys paranee. Näitä rakennekerroksia ja julkisivuverhousta ei oteta laskennassa mu-

kaan. 

Jotta rakenne on kosteusteknisesti toimiva, tulee rakenteen olla kokonaisuudessaan yhtenäi-

nen ja tiivis. Rakenteen tulee olla sisältäpäin viisi kertaa tiiviimpi kuin ulkopuolelta, jotta ra-

kenteen sisällä oleva kosteus voi haihtua poispäin rakenteesta [10, s. 9]. Rakenteita tarkastel-

laan D.O.F. Tech Oy:n DOFlämpö -ohjelmalla. 

2.5.1  Esimerkkirakenteet 

Matalaenergia ulkoseinärakenteen U-arvo on 0,13 W/(m²K), ja se on laskettu liitteessä 1. 

Kuvassa 7 näkyy leikkauspiirustus ulkoseinärakenteesta. Vertailtavan 2010 normien mukai-

sen ulkoseinärakenteen U-arvo on 0,17 W/(m²K). Se on 65 mm kapeampi ja eroaa matala-

energiaratkaisusta 148 mm pystyrungolla ja 45 mm tuulensuojalevyllä. 

 

Kuva 7. Matalaenergiatalon ulkoseinärakenteen leikkauskuva. 
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Rakenteen kokonaispaksuus 434 mm ja rakenne koostuu seuraavista rakenteista: 

- kipsilevy 13 mm 

- vaakakoolaus 48x48 kk600 ja Isover KL 33 mineraalivilla 

- höyrynsulkumuovi 

- runko 198x48 kk600 & Isover KL 33 mineraalivilla 

- Isover RKL-A tuulensuojalevy 60 mm 

- tuuletusrako 30 mm tai paneelin kanssa 22 mm 

- julkisivutiili 85 mm tai paneeli 

Ulkoseinässä voidaan käyttää useita eri materiaalivaihtoehtoja. Jos käytetään polyuretaani- tai 

suulakepuristettuja solumuovieristeitä, niiden kanssa voi tulla ongelmia puurunkoisten ul-

koseinien kanssa. Koska eristeiden ja runko-osien saumakohdat tiivistetään polyure-

taanivaahdolla ja runko liikkuu suuntaan tai toiseen elinkaarensa aikana, saumakohdat voivat 

aueta ja aiheuttaa kosteuden kerääntymistä rakenneosiin. 

Finnfoam- ja SPU-eristeiden suunnittelu ja hukkaprosentin määrittäminen ulkoseinäraken-

teessa puurungon välissä on huomattavasti vaikeampaa kuin puhallusvillaratkaisun käyttämi-

nen. Useiden tolppien jaot ovat yleensä vähemmän, kuin mitä normaalin solumuovilevyn 

leveys on.  

Jäykkien eristeiden käyttö puurunkoisissa ulkoseinissä on kyseenalaista, koska jäykkien eris-

teiden käyttö puurungon välissä voi tuoda ongelmia puun elämisen johdosta. Tämä voidaan 

välttää siten, että ulkoseinien tolpparungon sijoittelu suunnitellaan Finnfoam- tai SPU-

eristeen mittojen mukaisesti. Näiden syiden ja käyttökokemusten puutteen johdosta polyure-

taani tai polystyreenieristeiden käyttö ei sovellu As Oy Peltokuja 4:n ulkoseinäratkaisuksi. 

Puhallusvillaa käyttäessä on etuna asennuksen helppous ja tästä johtuva asennuskustannuksi-

en laskeminen. Haittoina on puhallusvillan heikompi lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo 

joka johtaa 40–50 mm syvempään ulkoseinärakenteeseen, jotta saavutettaisiin sama koko-

naislämmönvastus. Tämä ja puhallusvillan painuminen ovat syitä, minkä johdosta puhallus-

villaa eristeenä ei ole käytetty rivitalokohteen suunnittelussa. 
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Runkotolpan syvyyttä voidaan pienentää käyttämällä paksumpia tuulensuojalevyjä. Esimer-

kiksi 100 mm:n tuulensuojalevyllä voidaan pienentää tolpparungon syvyyttä 25–50 mm. Yli 

60 mm:n tuulensuojalevyillä on eri kiinnitystavat puujulkisivuverhoukselle, koska julkisivu-

verhous lisää kiinnikkeiden osalta momenttia tuulensuojalevyyn. Ratkaisuna tähän on käyttää 

lisäkoolausta puujulkisivuverhouksen kohdalla tukien tuulensuojalevyä ja julkisivuverhousta. 

Toisena vaihtoehtona on asentaa tuulensuojalevyn päällinen koolaus ruuvien avulla 45 asteen 

kulmaan ylöspäin.  Jos rivitalokohteen julkisivu olisi ollut täysin muurattu, yli 100 mm tuu-

lensuojalevyjä olisi käytetty. 

Matalaenergiarakenteisen yläpohjan U-arvo on 0,08 W/(m²K), ja se on laskettu liitteessä 2. 

Vuoden 2010 normien mukainen U-arvovaatimus on 0,09 W/(m²K). Se eroaa 100 mm ka-

peammalla eristekerroksella.  Matalaenergia yläpohjarakenteen leikkauspiirustus on kuvassa 

8. 

 

Kuva 8. Matalaenergiayläpohjarakenne. 
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Yläpohjan kokonaispaksuus on 622 mm lämmöneristeen yläpintaan, ja rakenne koostuu seu-

raavista rakenteista: 

- pintamateriaali  

- 22x100 kk300 koolaus 

- höyrynsulkumuovi 

- kantavat ristikot kk900 ja puhallusvilla 600 mm 

- aluskate 

- rimoitus 22x50 kk 900 

- ruoteet 50x50 kk 345 

- tiilikate. 

Matalaenergia alapohjan U-arvo on 0,10 W/(m²K), joka on laskettu liitteessä 3 ja leikkauspii-

rustus on kuvassa 9. Vuoden 2010 normien mukainen U-arvovaatimus on 0,17 W/(m²K). Se 

eroaa 125 mm kapeammalla eristekerroksella. 

 

Kuva 9. Alapohjarakenteen leikkauspiirustus. 
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Alapohjan kokonaispaksuus ontelolaatan alapintaan on 580 mm, ja rakenne koostuu seuraa-

vista rakenteista: 

- pintamateriaali 

- pintabetonilaatta 80 mm 

- höyrynsulkumuovi 

- Thermisol Platina 300 mm 

- ontelolaatta 200 mm 

- tuuletettu ryömintätila 

- salaojituskerros ø 6...32 mm 

- perusmaa kallistettu < 1:100 salaojiin päin. 

2.5.2  Kosteustekninen toiminta 

Ulkoseinässä valittiin vallitseviksi olosuhteiksi sisäilman RH = 50 %, ulkoilman 90 % ja ul-

koilman lämpötilaksi -20 astetta. Liitteen 4 DOFlämpö-ohjelman laskennan tuloksien perus-

teella kuvasta 10 nähdään, ettei ulkoseinärakenteessa ilmene kosteuden tiivistymisvyöhykkei-

tä.  

 

Kuva 10. Lämpötila- ja kosteuskäyrät ulkoseinärakenteesta 
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Yläpohjan vallitseviksi olosuhteiksi valittiin samat kuin ulkoseinässä. Liitteen 5 DOFlämpö-

ohjelman laskennan tuloksien perusteella kuvasta 11 nähdään, ettei yläpohjarakenteessa il-

mene kosteuden tiivistymisvyöhykkeitä. 

 

Kuva 11. Lämpötila- ja kosteuskäyrät yläpohjarakenteesta 

Alapohjan ontelolaatan U-arvon määrittäminen selviää käyttämällä Parman tietoja alapuolelta 

eristetystä ontelolaatoista. Ontelolaatan vesihöyrynvastus määritetään betonin ja ilman suh-

teellisen osuuden kautta. Toisin kuin ulkoseinärakenteessa ja yläpohjarakenteessa, alapohjan 

mitoitusajankohdaksi valittiin kesä,. Vallitseviksi olosuhteiksi valittiin sisäilman RH = 75 % 

ja ryömintätilan lämpötilaksi 13 °C ja RH = 88 %. Liitteen 6 DOFlämpö-laskennan tuloksi-

en perusteella kuvasta 12 nähdään, ettei alapohjarakenteessa ilmene kosteuden tiivistymis-

vyöhykkeitä.  

 

Kuva 12. Lämpötila- ja kosteuskäyrät yläpohjarakenteesta 
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3  KOHDE 

Suunnittelu- ja rakennuskohteena on Siuntioon rakennettava 10 asunnon rivitalo-osakeyhtiö. 

Liitteessä 7 ovat kohteen luonnokset asemakaavasta, pohjakuvista ja leikkauskuvista. Raken-

nusoikeutta tontilla on 800 m². Keskelle B–taloa on sijoitettu maanpäällinen väestönsuoja, 

jossa on huoneistokohtaiset häkkivarastot. Asuntojen yhteydessä on 4–5 m² kylmävarastot. 

Rakennusryhmän laajuustiedot esitetään taulukossa 13. 

Taulukko 13. As Oy Peltokuja 4:n tiedot 

Perustiedot 

Bruttoala 876,6 m² 

Rakennustilavuus 3910 m³ 

Ilmatilavuus, lämpimät tilat 1906 m³ 

Huonekorkeus 2,6 m 

Huoneistoala 681,7 m² 

3.1  Lämmitysenergiankulutus 

Lämmitysenergiantarve kohteessa arvioidaan laskemalla Rakennusmääräyskokoelman D5 

mukaan liitteessä 8. Normitalon osalta on laskettu muuttamalla liitteen 8 perustietoja. Kah-

den vertailtavan toteutustavan käytetyt lämmönläpäisykertoimet on esitetty taulukossa 14. 

Taulukko 14. Vertailussa käytetyt lämmönläpäisykertoimet. 

Tekninen tekijä Normitalo  Matalaenergiatalo 

  Ulkoseinä 

  Yläpohja 

  Alapohja 

    maanvastainen (Väestönsuoja) 

    ryömintätilaan 

  Ikkunat 

  Ovet 

0,17 

0,09 

 

0,16 

0,17 

1,0 

1,0 

0,13 

0,08 

 

0,16 

0,10 

0,8 

0,6 
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3.1.1  Ostoenergiantarve 

Ostoenergiantarpeen määrittämisessä D5 antaa vääristyneen kuvan suoran sähkölämmityk-

sen vaikutuksesta lämpimän käyttöveden siirtohäviöihin, koska laskennassa ei oteta huomi-

oon lämminvesivaraajalta tulevan veden siirtohäviöitä. Vaikka lämminvesivaraajapohjaisen 

järjestelmän lämpöhäviöt ovat silti huomattavasti pienemmät kuin lämpimän käyttöveden 

kiertopiirin, ne tulisi jollain tavalla huomioida laskennassa. 

Taulukossa 15 ovat lämmitysjärjestelmävaihtoehtojen käytetyt mitoitusarvot, ostoenergian-

tarpeen tulokset ja RIL 249–2009 -kirjan luokitus. M- ja P-luokitus määriteltiin ostoenergian 

ominaiskulutuksen mukaan. 

Taulukko 15. Toteutustapojen perustiedot ja tulokset. 

 2010 Normitalo Matalaenergiatalo 

Lämmitys-

järjestelmä 

Kaukolämpö Sähkölämmitys 

Lämmönjakotapa Vesikiertoinen lattialämmitys Sähköinen lattialämmitys 

LTO vuosihyöty-

suhde 
45 % 75 % 

Vuotoilmaluku 

n50 1/h 
2 0,8 

Ostoenergian-

tarve (kWh) 
89 202 46 029 

Ostoenergian 

ominaiskulutus 

(kWh/brm²) 

55 30 

RIL 249–2009 

luokitus 
- M-30 
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3.1.2  Määräystenmukaisuuden toteaminen 

Rakennuksen matalaenergia-tason luokitus määritellään RakMK D3:n vertailulämpöhä-

viölaskelman mukaan, ja silloin voi käyttää ympäristöministeriön ”D3 tasauslaskin 2010” 

Excel-taulukkolaskentatiedostoa. As Oy Peltokuja 4:n laskennassa tätä ei voi käyttää, koska 

taulukkolaskentaan ei voi lisätä lämpimille tiloille lisää ulkoseinärakenteita. Lämpöhäviö tulee 

laskea RakMK D3:n ohjeen mukaan, ja se vastaa RakMK D5:n laskentatapaa lämpöhäviöi-

den suhteen.  

Matalaenergiarakennuksen laskennallinen lämpöhäviö on 64,2 % vertailulämpöhäviöstä, jo-

ten 85 %:n määräys täyttyy. Taulukossa 16 ovat liitteen 8 lämpöhäviöiden tulokset ja vertai-

lulämpöhäviöt on saatu muuttamalla perustiedot vertailuarvoiksi. 

Taulukko 16. Rakennuksen ominaislämpöhäviöiden tulokset 

 Vertailuratkaisu W/K Suunnitteluratkaisu W/K 

Lämpöhäviö Hjoht 

Ulkoseinä 1 

Ulkoseinä 2 

Yläpohja 1 

Yläpohja 2 

Alapohja 1 

Alapohja 2 

Ikkunat 

Ovet 1 

Ovet 2 

 

69,6 

6,3 

62,5 

4,0 

118,0 

7,2 

84,4 

42 

2,1 

 

53,2 

6,3 

55,5 

3,6 

69,4 

7,2 

67,5 

25,2 

2,94 

Vuotoilma Hvuotoilma 

Asuintilat 

Väestönsuoja 

 

43,6 

2,4 

 

17,4 

2,4 

Hallittu ilmanvaihto QIV 

Asuintilat 

Väestönsuoja 

 

179,8 

18,2 

 

81,7 

18,2 

Ominaislämpöhäviö 640,1 410,66 
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3.2  Rakentamiskustannukset 

Matalaenergiarakentamisen ja normirakentamisen erot selvitetään laskemalla vaihtoehdot 

kokonaisuudessaan. Kustannuslaskenta perustuu Rakennusosien kustannuksia 2009 –kirjan 

mukaiseen laskentaan. Liitteessä 9 on kustannuslaskenta ja se on eritelty seuraavanlaisesti: 

- matalaenergia- ja normirakennusten yhteiset rakennusosat 

- matalaenergia- ja normirakennusten eroavat rakennusosat. 

Ero normi- ja matalaenergiarakentamiseen on 2,66 %. Taulukossa 17 esitetään matalaener-

giarakentamisen eri osa-alueiden vaikutus kustannuksiin. 

Taulukko 17. Matalaenergiarakentamisen vaikutus eri osa-alueiden kustannuksiin. 

Rakennusosa Kustannusten muutos 

Perustukset 

Alapohjat 

Ulkoseinät 

Yläpohjat 

Ikkunat ja ovet 

LVIS 

+ 8,45 % 

+ 2,18 % 

+ 3,31 % 

+ 0,88 % 

+ 29,56 % 

+ 7,23 % 

 

Talotekniikan kustannuksiin vaikuttavia tekijöitä on monia. Sähkölämmityksessä tarvitaan 

huoneistokohtaisia lämminvesivaraajia vastaamaan lämpimän käyttöveden lämmityksestä. 

Kaukolämmöllä tätä ei tarvita, mutta sen investointikustannukset ylittävät silti sähkölämmi-

tyksen investointikustannuksen.  

Matalaenergiataloissa tarvitaan lattialämmitystä ainoastaan kylmillä pinnoilla ja ulkoseinien 

vieressä. 80 %:n hyötysuhteen omaavien ilmastointikoneiden investointikustannukset ovat 

kaksinkertaiset verrattuna 50 %:n hyötysuhteella oleviin koneisiin. 

Matalaenergiaratkaisuissa on maalämpö yhdistetty ilmanvaihtokoneen etulämmityspatteriin. 

Maalämpöpumppujärjestelmissä olevaa kompressoria, joka nostaa lämmönkeruupiirissä liik-

kuvan nesteen lämpötilaa, ei ole käytetty tässä ratkaisussa.  
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Vaikka porakaivojen teko vaikuttaa merkittävästi kokonaiskustannuksiin, sen vaikutus ylei-

seen viihtyvyyteen kesällä on syy, miksi matalaenergiatoteutustavassa ei otettu huomioon jär-

jestelmää ilman sitä.  

3.3  Elinkaarikustannukset 

Kun tehdään elinkaaritaloudellista laskentaa, ei ole kannattavaa valita pitkää elinkaarta, koska 

kukaan ei tiedä, millainen tilanne ja ympäristö on 100 vuoden päästä [10, s. 11]. Kunnossapi-

totoimenpiteet lasketaan 30 vuoden ajanjaksolla, ja sen perusteella lasketaan eri lämmitysjär-

jestelmien huoltokustannuslisä. 30 vuoden tarkastelua käytettiin sen takia, koska suurin osa 

lämmitysjärjestelmistä joudutaan uusimaan kaksi kertaa tällä aikavälillä. 

Huoltokustannuslisää tarvitaan takaisinmaksuajan määrittämiseen. Huoltokustannuslisässä 

huomioidut kunnossapitotoimenpiteet ovat liitteessä 10. Muita juoksevia ylläpitokustannuk-

sia ei ole otettu huomioon. Kunnossapitotoimenpidelaskelmat on liitteessä 11 laskettu vuosi-

tasolla.  

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa käytetään 30 vuoden kokonaiskustannuksia jaettuna ajanjak-

son pituudella, koska vuosikohtaisia tietoja käyttäen suurin osa korjauksista painottuisi 25 ja 

30 vuoden kohdalle vääristäen käsitystä takaisinmaksuajasta. Huoltokustannuslisän tuloksek-

si saatiin 1040,00 €/vuosi. 

Takaisinmaksuaika on laskettu alkuinvestointikustannusten, energiakustannusten, reaalikoron 

ja huoltokustannuslisän summana liitteessä 12. Taulukossa 18 on esitetty takaisinmaksuaika 

ja säästöt 20 ja 30 vuoden tähtäimillä.  

Taulukko 18. Takaisinmaksuaika ja 20 ja 30 vuoden säästöt. 

 
Takaisinmaksuaika 20 vuoden säästö 

30 vuoden 

säästö 

Matalaenergiatalo sähkö-

lämmityksellä 
13 35 000 € 125 000 € 
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Alkuinvestoinnissa on käytetty 2,5 %:n reaalikorkoa. Energian hinnalle on käytetty sähköllä 3 

%:n vuosittaista nousua ja kaukolämmöllä 4 %:n vuosittaista nousua. Kaukolämmön suu-

rempi hinnannousu perustuu energiamarkkinaviraston ja energiateollisuuden 1992–2009 ti-

lastoihin. Energian hinta muuttuu kulutetun energiamäärän mukaan, joten vuoden 2010 

energian hinnat eri kulutusmäärille on interpoloitu energianmyyjien tilastojen perusteella eri 

kulutusmäärille. Kuvassa 13 on säästöjen kertyminen 30 vuoden ajanjaksolla verrattuna 2010 

normien mukaiseen rakentamiseen. 

 

Kuva 13. Matalaenergiarakentamisen kertyvä säästö.  
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4  TULOSTEN ANALYSOINTI 

Suunnitellut rakenteet täyttävät matalaenergiatalojen vaatimukset ja standardit. Kosteustekni-

sen toiminnan kannalta suunnitellut rakenteet ovat tulosten perusteella toimivia, koska 

DOFlämpö-ohjelmalla ei havaittu kosteuden tiivistymisvyöhykkeitä. 

Mitoittaminen matalaenergiatalo kylmänä rakennuksena kasvattaa routasuojauspaksuuksia ja 

pohjoisemmaksi mentäessä ero kasvaa. Matala- ja passiivienergiatalojen routasuojaustaso on 

jossain lämpimän rakennuksen ja kylmän rakennuksen mitoituksen välissä, ja näin ollen rou-

tasuojausmitoitusohjeet tulisi uudistaa ylimääräisten kustannusten välttämiseksi. 

Matalaenergiarakentamisen lisäkustannukset pienenevät rakennuksen laajuuden kasvaessa ja 

rivitalokohteen lisäkustannukset verrattuna normirakentamiseen ovat vähäiset. Rakennus-

kohteen U-arvoja olisi vielä voinut kasvattaa pienentäen rakentamiskustannuksia ennestään. 

Matalaenergiarakentamisessa voi harkita alapohjan eristepaksuuden jättämistä 2010 normien 

tasolle, koska ryömintätilallisen alapohjan eristämisellä on suuri vaikutus routaeristeen pak-

suuteen ja perusmuurin korkeuteen. Matalaenergiatasoinen alapohja nostaa rakentamiskus-

tannuksia 0,46 % verrattuna normirakentamiseen, ja ostoenergiankulutus kasvaa noin 8 % 

suoralla sähkölämmityksellä varustetussa talossa. 

Ostoenergiantarpeen vähentäminen on asukkaan kannalta tärkeä asia, miksi rakentaa matala-

energiataloja. Ympäristöministeriö on ehdottanut rakennuksen kiinteistöveron porrastamista 

energiatehokkuuden ja lämmitystavan perusteella [12]. Verotuskäytäntö perustuisi ehdotuk-

sen mukaan ostoenergian ominaiskulutuksen mukaan. 

Matalaenergiarakentamisen suunnittelun lähtökohta voi olla kokonaistaloudellisesti ajatellen 

väärä, eli lähtökohtana ovat rakentamisen pienet kustannukset, ajattelematta tulevia käyttö-

kustannuksia tai korjauskustannuksia. 
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5  YHTEENVETO 

Tämän työn tavoitteena oli käsitellä rivitalokohteen matalaenergiarakentamista kokonaisval-

taisen suunnittelun pohjalta. Matalaenergiarivitalokohteen suunnittelu oli kiinnostava ja haas-

tava projekti. Rakennuksen kesäaikaiseen jäähdytykseen tullaan käyttämään järjestelmää, jos-

sa maalämpökeruupiiri liittetään lämmöntalteenoton etulämmityspatteriin. Järjestelmällä on 

suuri vaikutus sisälämpötiloihin hellekaudella. 

Rakenteiden toimivuus todettiin laskemalla niiden U-arvot ja kosteustekninen toiminta 

DOFlämpö-ohjelmalla. Työssä pohdittiin eri materiaalien käyttäytymistä tolpparunkoisissa 

rakenteissa ja pyrittiin karsimaan eri materiaalit, jotka eivät sovellu käyttökohteeseen tai joista 

ei ole tarpeeksi toteutuneita käyttökohteita. 

Kohteen routasuojaus mitoitettiin käyttämällä Talonrakennuksen routasuojausohjeet 2007 

mukaista mitoitusta kylminä rakenteina ja sitä vertailtiin lämpimän rakennuksen mitoitusoh-

jeisiin. Routasuojausohjeet tulisi uusia, jotta saataisiin matalaenergiatalon routasuojauksen 

kustannuksia alas. 

Matalaenergiarakentamisen lisäkustannukset ovat kohtuullisia, ja niiden ei tulisi olla este ra-

kentaa energiatehokkaita rakennuksia. Rakenneratkaisut tulee pohtia tarkkaan, jotta niistä 

saadaan toimivia ja kustannustehokkaita. Eri rakennusosien eristepaksuuksia kasvattamisen 

hyötyjä voidaan arvioida suhteessa siitä saadun hyödyn kanssa. Esimerkiksi kohteen alapoh-

jan eristepaksuuden kasvattamisella on niin suuri vaikutus moneen eri asiaan. 

Lämmönkulutus laskettiin rakentamismääräyskokoelman D5 ohjeen mukaan, ja sitä käytet-

tiin huoltokustannuslisäarvion kanssa takaisinmaksuajan määrittämiseen. Takaisinmaksuajat 

ovat kohtuullisia, ja asukkaat tulevat säästämään valitsemalla matalaenergiatalon. 

Kohde todettiin matalaenergiarakennukseksi rakentamismääräyskokoelman D3 mukaan. 

Kohteen tasauslaskenta alittaa matalaenergiatason helposti, ja ulkoseinärakenteissa olisi vielä 

ollut varaa nostaa U-arvoja. 

Työn aihealue oli laaja ja haastava. Lähes kaikki aiheen alueet ovat yhteydessä toisiinsa ja yk-

sikin muutos saattoi vaikuttaa moneen asiaan. 
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LIITE 1. ULKOSEINÄN LÄMMÖNLÄPÄISYKERTOIMEN LASKENTA 

Laskennan lähtötiedot: 

 Sisäpinnan pintavastus - 0,13  (m²K)W Rsi 

1 Kipsilevy 13 mm 0,06  (m²K)W RTd 

2 
Vaakakoolaus 48x48 kk600  
Mineraalivilla Isover KL 33 

48 mm 
0,12  

0,033  
W/mK 
W/mK 

λdesign 

λdesign 

3 Höyrynsulku 0,2 mm -  

4 
Pystyrunko 198x48 kk600  
Mineraalivilla KL 33 

198 mm 
0,12  

0,033 
W/mK 
W/mK 

λdesign 

λdesign 

6 Huokoinen puukuitulevy 60 mm 0,031 W/mK λdesign 

 Ulkopinnan pintavastus - 0,04 (m²K)W Rse 

7 Hyvin tuulettuva ilmarako 30 mm -  

8 Julkisivutiiliverhous 85 mm -  

 

Kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo: 

- Ainesosien suhteelliset osuudet kokonaispinta-alasta lasketaan kaavassa 1: 

0069,0
600

50

0764,0
600

)50550(

0764,0
600

)50550(

8403,0
600

550

2

2

2

2

2

2















d

c

b

a

f

f

f

f

       (1) 

- Kunkin osa-alueen kokonaislämmönvastus lasketaan kaavalla 2: 

WKmR

WKmR

WKmR

WKmR

d

c

b

a

T

T

T

T

)²(215,413,0
031,0

06,0

12,0

198,0

12,0

048,0
06,013,0

)²(565,813,0
031,0

06,0

033,0

198,0

12,0

048,0
06,013,0

)²(270,513,0
031,0

06,0

12,0

198,0

033,0

048,0
06,013,0

)²(620,913,0
031,0

06,0

033,0

198,0

033,0

048,0
06,013,0









  (2) 
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- Kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo lasketaan kaavalla 3: 

WKmR

R

R

f

R

f

R

f

R

f
R

T

T

T

d

T

c

T

b

T

a

T

dcba

)²(896,8

112,0
215,4

0069,0

565,8

0764,0

270,5

0764,0

620,9

8403,0
/1

/1

'

'

'







   (3) 

Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo, kun rakenteella on kaksi epähomogeenista kerrosta, 

lasketaan kaavalla 4: 

qj

q

bj

b

aj

a
j

R

f

R

f

R

f
R  .../1        (4) 

- 50 mm vaakarunko ja lämmöneristys: 

WKmR

R

j

j

)²(192,1

838,0
12,0/048,0

600/50

033,0/048,0

600/550
/1

1

1




  

- 198 pystyrunko ja lämmöneristys: 

WKmR

R

j

j

)²(919,4

203,0
12,0/198,0

600/50

033,0/198,0

600/550
/1

2

2




 

- Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo lasketaan kaavalla 5: 

WKmR

RRRRRR

T

sensiT

)²(277,813,0
031,0

06,0
919,4192,106,004,0

...

''

21

''





  (5) 

Kokonaislämmönvastus ilman korjauskertoimia lasketaan kaavalla 6: 

WKmR

RR
R

T

TT
T

)²(587,8
2

277,8896,8

2

'''









     (6) 
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Lämmönläpäisykerroin ja lämmönläpäisykertoimen korjaukset. 

- Lämmönläpäisykerroin ilman korjaustekijöitä lasketaan kaavalla 7. 

)²(116,0
587,8

1

1

KmWU

R
U

T





       (7) 

- Ilmarakojen korjauskerroin lasketaan kaavalla 8: 

   
)²/(0061,0

587,8

033,0/198,0033,0/048,0
01,0

)²(01,0''

2

KmWU

KmWU

g 






 




 (8) 

- Mekaanisten kiinnikkeiden korjauskerrointa ei sovelleta jos kiinnikkeet lävistävät tyh-

jän ilmatilan 

- Lämmöneristeen ilmanläpäisevyyden korjauskerroin, kun käytetään suojaustapaa a ja 

korjaustaso 1:stä lasketaan kaavalla 9: 

   
)²/(0061,0

587,8

033,0/198,0033,0/048,0
01,0

)²(01,0

2

KmWU

KmWU

a

a








 




  (9) 

Korjattu lämmönläpäisykerroin UC lasketaan kaavalla 10: 

13,0

129,00061,00061,0116,0







C

C

agC

U

U

UUUU

     (10) 

Korjaustekijät nostavat lämmönläpäisykerrointa 10,45 %, joten 3 % vaatimus täyttyy. 
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LIITE 2. YLÄPOHJAN LÄMMÖNLÄPÄISYKERTOIMEN LASKENTA 

Laskennan lähtötiedot: 

 Ilmatila     

 Sisäpinnan pintavastus - 0,10  (m²K)W Rsi 

1 Puhallusvilla 450 mm 1,2  W/mK λdesign 

2 
Kattotuoli 150x50 k900 
Puhallusvilla 

150mm 
0,12 

0,040 
W/mK 
W/mK 

λdesign 

λdesign 

3 Höyrynsulku 0,2 mm -  

3 Koolaus 22x100 k300 22 mm 0,12 W/mK λdesign 

4 Pintamateriaali 8-13 mm -  

 Katon ilmatilan lämmönvastus - 0,2 (m²K)W Ru 

 Ulkopinnan pintavastus - 0,04 (m²K)W Rsi 

 

Kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo: 

- Ainesosien suhteelliset osuudet kokonaispinta-alasta lasketaan kaavalla 1: 

0556,0
900

)50900(

9444,0
900

900850

2

2











b

a

f

f

       (1) 

- Kunkin osa-alueen kokonaislämmönvastus lasketaan kaavalla 2: 

WKmR

WKmR

b
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T

T

)²(023,1304,02,0
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  (2) 

- Kokonaislämmönvastuksen ylälikiarvo lasketaan kaavalla 3: 
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R
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f
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      (3) 
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Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo, kun rakenteella on yksi epähomogeeninen kerros, 

lasketaan kaavalla 4: 

qj

q

bj

b

aj

a
j

R

f

R

f

R

f
R  .../1        (4) 

- 150 mm kattotuoli ja lämmöneristys: 

WKmR

R

j

j

)²(375,3

296,0
12,0/15,0

900/50

040,0/15,0

900/850
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1

1




 

- Kokonaislämmönvastuksen alalikiarvo: 

WKmR

RRRRRR

T

sensiT

)²(148,1504,02,0
04,0

45,0
375,3

012,0

022,0
1,0

...

''
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Kokonaislämmönvastus ilman korjauskertoimia lasketaan kaavalla 5: 

WKmR
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R

T

TT
T

)²(254,15
2

148,15359,15

2

'''









     (5) 

Lämmönläpäisykerroin ja lämmönläpäisykertoimen korjaukset.  

- Lämmönläpäisykerroin ilman korjauskertoimia lasketaan kaavalla 6: 

)²(066,0
254,15

1

1

KmWU

R
U

T





       (6) 

- Ilmarakojen korjauskerroin lasketaan kaavalla 7: 

)²/(01,0
254,15

04,0/6,0
01,0

)²(01,0''

2

KmWU

KmWU

g 











     (7) 
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- Lämmöneristeen ilmanläpäisevyyden korjauskerroin, kun käytetään suojaustapaa b:tä 

ja korjaustaso 0 lasketaan kaavalla 8: 

)²/(005,0
254,15

04,0/6,0
005,0

)²(005,0

2

KmWU

KmWU

a

a













    (8) 

Korjattu lämmönläpäisykerroin UC lasketaan kaavalla 9: 

)²/(08,0

08,0005,001,0066,0

KmWU

U

UUUU

C

C

agC







      (9) 

Korjaustekijät nostavat lämmönläpäisykerrointa 22,3 %, joten 3 % vaatimus täyttyy. 

 



LIITE 3 1(1) 

LIITE 3. ALAPOHJAN LÄMMÖNLÄPÄISYKERTOIMEN LASKENTA 

Laskennan lähtötiedot: 

 Sisäpinnan pintavastus - 0,17  (m²K)W Rsi 

1 Pintabetonilaatta 80 mm 1,2  W/mK λdesign 

2 Thermisol Platina Lattia 300 mm 0,031 W/mK λdeclared 

3 Ontelolaatta 200 mm 0,29 (m²K)/W RTd 

 Ulkopinnan pintavastus - 0,04 (m²K)W Rsi 

 

Thermisol Platina Lattia-levyn lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo on sama, kuin lämmön-

johtavuuden ilmoitettu arvo, koska lievästi hygroskooppinen lämmöneriste pysyy kuivana 

pysyvien rakennusosien lämmöneristyksessä, kun suunnittelulämpötila on 10 °C [RIL 225-

2004]. 

Kokonaislämmönvastus 

Kunkin osa-alueen kokonaislämmönvastus lasketaan kaavalla 1: 

WKmRT )²(24,1017,029,0
031,0

300,0

2,1

08,0
04,0     (1) 

Alapohjan lämmönläpäisykertoimen laskennassa ei ole korjauskertoimia ja se lasketaan kaa-

valla 2: 
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LIITE 4. ULKOSEINÄN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA DOFLÄMPÖ-

OHJELMALLA 
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LIITE 5. YLÄPOHJAN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA DOFLÄMPÖ-

OHJELMALLA 
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LIITE 6. ALAPOHJAN KOSTEUSTEKINEN TOIMINTA DOFLÄMPÖ-

OHJELMALLA 
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LIITE 7. RIVITALOKOHTEEN LUONNOSKUVAT 

Asemakaava 
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 Talo A pohjakuva. 
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Talo B pohjakuva 
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Talo A julkisivu 
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Talo B julkisivu etelään ja pohjoiseen 
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Talo B julkisivu itään ja länteen. 
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Leikkauskuva 
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LIITE 8. RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUKSEN LASKENTA 
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LIITE 9. KUSTANNUSLASKENTA RIVITALOKOHTEELLE 
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LIITE 10. KUNNOSSAPITOTOIMENPITEET 
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LIITE 11. KUNNOSSAPITOTOIMENPIDELASKELMAT 
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LIITE 12. TAKAISINMAKSUAIKALASKELMAT 
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