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Alun perin Saksasta lähtenyt ajattelumalli passiivitalosta on viime vuosikymmenen aikana tullut 

myös suomalaisen omakotirakentajan tietoisuuteen. Suomen suurin muuttovalmisomakotitalojen 

valmistaja Pohjolan Design-talo Oy lanseerasi vuonna 2009 ensimmäisenä talotoimittajana 

muuttovalmiin matalaenergiamalliston. Vuoden kuluttua tästä se aloitti ensimmäisen passiivitalon 

määritelmät täyttävän omakotitalon rakentamisen Kokkolan Asuntomessuille.  

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia toteuttaa Designtalon talomallisto 

passiivimääritelmän täyttävänä muuttovalmiskonseptilla kaikkialle Suomeen. Tutkimuksen apuna 

käytettiin Kokkolan Asuntomessuille rakennettavaa pilottikohdetta niin tuotannollisesti kuin 

taloudellisestikin. Kokemusten ohella tutkimuksessa käytettiin apuna myös eri suunnittelu- ja 

laskentaohjelmia.  

 

Tutkimusten sekä kokemusten perusteella passiivirakenteen toteuttaminen todettiin 

mahdolliseksi, laskennallisesti jotkut malleista vaativat lisäsuunnittelua. Passiivimalliston 

tuotekehityksessä tulee jatkossa keskittyä lämpöhäviöiden minimoimiseen sekä rakennusten 

muotokerrointen optimoimiseen.  
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Under the last century, an average finnish one-family house builder has become aware of a new 

way of thinking of a passive-energy house originated from Germany. Finlands biggest turnkey 

constructor Pohjolan Design-talo Ltd launched its range of models in low energy class as the first 

manufacturer in Finland year 2009. One year later Designtalo started its first passive house 

project aiming to the National Housing Fair in Kokkola 2011. 

 

The object of this thesis was to go over the problems and possibilities in turnkey construction of 

Designtalo’s house models fulfilling the energy requirements of a passive house according to 

Promotion of European Passive Houses (PEP) and its definitions in Finland. The pilot project in 

Kokkola was used as an aid for the research; in production and economically alike. Along with the 

experiences gained from the pilot project, different kind of design- and calculation software was 

used to support the research. 

 

Productively the passive structure was found possible, calculations brought out some additional 

need with some models. In product development of a passive house, there will be need to 

concentrate in minimizing thermal losses and optimizing form factors, especially in smaller 

models. 
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TERMIT 

 

 

Kokonaisprimäärienergia Primäärienergia voi olla joko uusiutuvaa tai uusiutumatonta 

energiaa. Kokonaisprimäärienergia saadaan laskemalla yhteen 

kaikki tarvittava primäärienergia. (1.) 

 

 

Matalaenergiatalo  Rakennuksen laskennallinen lämpöhäviö vaipan- sekä 

ilmanvaihdon osalta on enintään 85 % vertailukohteen 

lämpöhäviöstä. Matalaenergiatalon lämmitysenergiantarve on noin 

40 - 60 kWh/brm2. (2.) 

 

Muotokerroin Rakennuksen julkisivun pinta-alan ja lämpimän tilavuuden suhde. 

Mitä kompaktimpi rakennuksen muoto on, sitä pienempi 

muotokerroin on. (1.) 

 

Passiivitalo Rakennuksen lämmittämiseen käytetään pääasiassa ns. passiivisia 

lämmönlähteitä, kuten ihmiset, sähkölaitteet, varaavat massat sekä 

esimerkiksi passiivinen aurinkoenergia. Pieni energiantarve 

saavutetaan hyvällä lämmöneristävyydellä sekä ilmanvaihdon 

tehokkaalla lämmön talteenotolla. Suomalaisen passiivitalon 

määritelmän mukaan passiivitalon lämmitysenergian tarve 

maantieteellisestä sijainnista riippuen 20 - 30 kWh/brm2. (2.) 

 

Primäärienergia Primäärienergia on jalostamatonta luonnon energiaa, mitattuna 

siinä muodossa kuin se on ennen muunnosprosessia. 

Primäärienergiaa voi olla esimerkiksi tuuli, auringon säteily, öljy 

öljykentässä ja turve turvesuossa. (1.) 

 

 

Primäärienergiakerroin Primäärienergia / Tuotettu energia = Primäärienergiakerroin (1.) 
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SFP-luku Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho SFP-luku (Specific Fan 

Power) kuvaa ilmanvaihtojärjestelmän sähkötehokkuuden. SFP-

luku antaa lukuarvon sille, miten paljon sähkötehoa rakennuksen 

ilmanvaihtojärjestelmä tarvitsee yhden ilmakuution siirtämiseen 

sekunnissa. (11, s. 5.)  

 

Vesihöyrynvastus Vesihöyrynvastus kuvaa aineen vesihöyryn virtausta vastustavaa 

ominaisuutta [m2sPa/kg] (10, s. 57). 
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1 JOHDANTO 

 

 

Energiankulutus sekä kestävä kehitys ovat nousseet lähivuosina huomattaviksi vaikuttajiksi 

teollisuudessa ympäri maailman. Rakennusteollisuus on myös kokenut suuria muutoksia, etenkin 

2000-luvun ensimmäisellä vuosikymmenellä. Rakennusprojektin lopputuotteen, käytettävän 

rakennuksen energiankulutuksen määräykset ja ohjeistukset ovat kiristyneet ennätystahtia ja, jos 

suunnitellut määräykset toteutuvat, vuonna 2012 suomalaisessa rakentamisessa alkaa täysin 

uusi aikakausi. Suunnitelmissa on jopa puolittaa talojen lämmitysenergian tarve nykyiseen 

yleiseen rakennuskantaan nähden. Tämä tuo oman paineensa myös tyyppitaloihin perustuvaan 

talopakettiteollisuuteen; Onko mahdollista toimittaa tyyppitalomallisto muuttovalmiina ympäri 

Suomen niin, että toimitusvarmuus sekä kustannustehokkuus säilyvät? Mitä muutoksia ja 

satsauksia tuleva muutos vaatii tuotantoketjulta hankintasopimuksesta rakennuksen 

käyttöönottohetkeen saakka? 

 

Tulevaisuuden rakennusten energiatehokkuusmääräykset tähtäävät vahvasti passiivi- sekä 0-

energiarakentamiseen. Passiivitalon lämmitysenergiankulutus on jopa viidesosan vuoden 2010 

määräysten mukaisesta normitalosta. (1.) Kehitys on ollut nopeaa, sillä vuoden 2008 määräysten 

voimaantulon jälkeen määräyksiä on tarkastettu ja kiristetty kahden vuoden välein. 

Energiamääräysten kiristyminen rakentamisessa perustuu kansainvälisiin sopimuksiin sekä 

erilaisiin energiansäästöohjelmiin. Esimerkiksi Kiotossa vuonna 1997 solmittu sopimus velvoittaa 

hallitukset laskemaan hiilidioksidipäästönsä vuoden 1990 tasolle vuosina 2008 – 2012 (16). 

 

Myös talopakettiteollisuus elää murroksen aikaa. Viime vuosikymmenen aikana pientaloteollisuus 

on jo huomattavasti muuttunutkin. Tuotantoprosessit ovat kokeneet muutoksia, enää harva 

suurempi talotehdas toimittaa talopaketteja pre-cut–menetelmällä. Tilalle ovat tulleet erilaiset 

elementtiratkaisut, kuten suur- ja tilaelementit, myös kustannustehokkuuteen on satsattu 

keskittymällä tyyppitalomallistoon. On ennustettu, että niin sanotut avaimet käteen –toimitukset 

tulevat lisäämään suosiotaan tulevina vuosina.  

 

Muuttovalmiiden avaimet käteen -talopakettien toimittaminen maanlaajuisesti tuo tuotannollisesti 

omat haasteensa talotehtaalle. Yhtaikaisesti satojen omakotitalojen rakentamisen vaatimat 

kymmenien eri työvaiheiden ja aliurakoitsijoiden toimien yhteensovittaminen vaatii tuotannon 
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ohjaukselta valtavat resurssit. Vuonna 2009 Suomen suurin muuttovalmiiden kotien toimittaja 

Pohjolan Design-talo Oy lanseerasi muuttovalmistalomallistonsa matalaenergia-nimikkeellä 

ensimmäisenä Suomessa. 20 vuoden ajan on Design-talo toimittanut tuhansia muuttovalmiita 

omakotitaloja ympäri Suomen. Matalaenergiavaatimusten yhdenmukaisuudesta ja 

joustavuudesta johtuen matalaenergiamallisto on ollut mahdollista toteuttaa käyttäen samaa 

rakennetta ympäri Suomen. Passiivitalon määritelmä sekä rajat ovat huomattavasti tiukemmat, 

mikä tuottaa jatkossa suuria haasteita talotoimittajien tuotantojärjestelmille.  

 

Tässä opinnäytetyössä perehdytään pääasiassa passiivitalomääritelmään ja Designtalon 

malliston päivittämiseen energiatehokkuuden osalta. Tarkasteltavaksi on valittu kahdeksan eri 

mallia siten, että ne edustavat mahdollisimman laajasti erilaisia Designtalo-malleja. Tavoitteena 

on selvittää tuotantotapojen mahdolliset muutokset siirryttäessä käyttämään passiivirakennetta 

sekä vaikutukset suunnitteluun, logistiikkaan, asennukseen ja loppu-urakkaan. Lisäksi 

tarkastellaan muutoksen vaikutuksia malliston energiatehokkuuteen sekä lopullisiin 

kustannuksiin. 
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2 ENERGIATEHOKKUUS LYHYESTI 

 

 

Pientalon energiatehokkuus muodostuu monesta eri osa-alueesta. Rakennuksen koko (pinta-ala, 

tilavuus), muoto, rakenteiden suunnittelu ja toteutus sekä talotekniset laitteet muodostavat 

yhdessä pientalosta energiatehokkaan. Lisäksi on tekijöitä, joiden vaikutukseen ei voi 

suunnittelupöydällä niinkään vaikuttaa, kuten asukkaiden asumis- ja käyttötottumukset sekä 

rakennuksen maantieteellinen sijainti. Jälkimmäisen vaikutusta lopulliseen energiatehokkuuteen 

voidaan kuitenkin vaikuttaa muiden muassa rakennuksen sijoittelussa tontilla sekä esimerkiksi 

ikkunoiden sijoittelulla ilmansuunnittain. Myös asukkaiden tarpeiden sekä asumistottumusten 

huomioonottamisella suunnitteluvaiheessa voidaan edesauttaa tulevan rakennuksen 

energiatehokkuutta. Toisin sanoen huolellisella suunnittelulla voidaan antaa edellytykset 

energiatehokkaaseen asumiseen. (2.) 

 

Muodoltaan selkeä talo kuluttaa vähemmän energiaa ja on monimuotoista edullisempi ja 

helpompi rakentaa ja ylläpitää. Lämmön eristävyys nurkissa jää suoraa seinää huonommaksi, 

koska runkorakenteita on enemmän ja kylmäsiltoja syntyy helposti. (4.) Energiatehokkaan 

rakennuksen perustana on huolellisesti suunnitellut, tiiviit rakennusosat. Vaippa on suunniteltava 

siten, että sen kokonaislämpöhäviö jäisi mahdollisimman pieneksi. Tähän päästään välttämällä 

epäjatkuvuuskohtia, tiivistämällä vaippa ilmatiiviiksi sekä suunnittelemalla hyvin lämpöä 

eristäväksi, jotta lämpöenergian karkaamista hallitsemattomasti voitaisiin estää. (5, s.5.) Kun 

ilman vaihtuminen rakennuksessa saadaan toteutettua hallitusti keräämällä poistoilmasta 

hukkalämpö talteen, vähennetään samalla rakennuksen lämmitysenergian tarvetta.  

 

Rakennuksen energiatehokkuus voidaan laskea määrittämällä eri rakennusosien lämpöhäviöt ja 

tasaamalla ne keskenään tasauslaskelmalla. Tasauslaskelmassa määritetään rakennusosien, 

vaipan ilmavuotojen sekä ilmanvaihdon ominaislämpöhäviöt ja verrataan niitä 

Ympäristöministeriön määrittämän vertailukohteen arvoihin. Suomen 

rakentamismääräyskokoelman RakMk D3:n mukaan suunniteltaessa matalaenergiarakennusta 

tulisi rakennuksen laskennallisen lämpöhäviön olla enintään 85 % rakennukselle määritetystä 

vertailulämpöhäviöstä. Esimerkiksi jos vertailukohteen (Normitalo 2010) lämpöhäviö on 127 W/K, 

tulisi suunniteltavan rakennuksen lämpöhäviö olla korkeintaan 127 W/K * 0,85 = 108 W/K. (5, s. 

5.) 
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Aurinkosäteily 

QLÄMMITYS 

QILMAVUODO

QJOHT 

QIV 

Ihmiset 

Laitteet 

Lämmitys 

 

Yksi merkittävä osa pientalon energiatehokkuutta on vaipan lämmönläpäisevyys. 

Lämmönläpäisevyys ilmoitetaan rakenteen lämmönläpäisevyyskertoimena, U-arvona. Mitä 

pienempi rakenteen U-arvo on, sitä pienempi rakenteen läpi johtuva lämpöhäviö on. RakMk 

C3:ssa on määritelty vertailuarvot eri rakennusosille määriteltäessä vaipan lämpöhäviötä (6, s. 7). 

Rakennusosan ominaislämpöhäviö saadaan kertomalla rakenteen pinta-ala sen U-arvolla. 

Määräysten mukaisessa normitalossa ulkoseinän u-arvo on noin 0,24, matalaenergiatalossa 0,14 

ja passiivitalossa 0,10 - 0,09 W/m2*K.  

 

Rakennusosien ilmanvuotavuus ilmoitetaan ilmanvuotoluvulla eli n50-arvolla. Arvo ilmaisee, 

kuinka monta kertaa tunnissa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu vuotamalla vaipan läpi, kun sisä- 

ja ulkoilman välillä vallitsee 50 Pascalin paine-ero. Luku ilmoitetaan yksiköllä 1/h. Ilmavuotoa 

tapahtuu eri rakenteiden, kuten ikkunoiden ja ovien sekä seinien liitoskohdissa sekä läpivientien 

huonon tiivistämisen seurauksena. Suomen rakentamismääräyskokoelman RakMk D3:n mukaan 

sisäilmaston, rakenteiden sekä lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmän toiminnan kannalta tulisi 

rakennuksen ilmanvuotoluvun n50 olla enintään 1 1/h. (5, s. 11.) 

 

Kolmas energiatehokkuuteen vaikuttava tekijä on ilmanvaihdon seurauksena hukattu 

lämpöenergia. Rakennuksen ilmanvaihdossa pyritään hallittuun, lämpöenergian kierrättävään 

ilmanvaihtoon. Hyvän sisäilman laadun kannalta hallittu ilmanvaihto on myös tärkeää, sillä näin 

vältytään rakenteiden sekä vuotokohtien läpi virtaavalta ilmavirralta sekä mahdollisilta ilman 

epäpuhtauksilta. Ilmanvaihtokojeen lämmön talteenoton vuosihyötysuhteen tulee olla yli 45 %. (5, 

s. 12.) Kuvassa 1 on esitetty asuinrakennuksen hyödynnettävät sekä lämpöhäviöenergiat.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 1. Rakennuksen lämpöhäviöt sekä hyödynnettävät lämpöenergiat (6) 
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3 ENERGIATEHOKKUUSMÄÄRÄYKSET 2012 

 

 

Ympäristöministeriö julkaisi uudet, 1.7.2012 voimaan tulevat energiatehokkuusmääräykset 

lausuntokierroksen jälkeen 30.3.2011. Huomattavin muutos vuoden 2012 ja nykyisillä 

määräyksillä on se, että jatkossa keskitytään tarkastelemaan rakennuksen kokonaisenergian 

kulutusta lämpöhäviöenergioiden sijaan. Lisäksi eri lämmitysmuodot saavat oman kertoimensa, 

jotka kuvastavat kunkin lämmitysmuodon vaikutusta ympäristöön. Uudet, vain uudisrakentamista 

koskevat määräykset tuovat noin 20 % kiristyksen nykyiseen tasoon verrattuna. (12.)  

 

Kokonaisenergiatarkastelu tuo eri rakennustyypeille oman tyyppikohtaisen 

kokonaisenergiankulutuksen ylärajan, E-luvun. E-luku pitää sisällään lämmityksen, 

sähkölaitteiden, valaistuksen sekä käyttöveden lämmitykseen kulutetun energian. Ostetun 

energian määrä kerrotaan energian tuotantomuodolle määritellyllä kertoimella (taulukko 1) 

erikseen määritetyllä standardikäytöllä. E-luku määritetään kaavalla 1. 

 

 

              KAAVA 1 

 

 

Kokonaisenergiatarkastelulla pyritään lähentämään suomalaisia energiamääräyksiä lähemmäksi 

yleiseurooppalaista määräysrakennetta. Muutoksilla pyritään myös kannustamaan entistä 

enemmän uusiutuvien energiamuotojen käyttöön uudisrakentamisessa. Pienille, alle 150 m2:n 

rakennuksille on annettu määräyksissä huojennusta kertoimen ylärajan ollessa noin 200 kWh/m2, 

suuremmille rakennuksille yläraja on 150 - 200 kWh/m2. Alle 50 m2:n rakennuksille ei E-lukua 

tarvitse määrittää. Lisäksi Ilma-ilmalämpöpumput sekä tulisijat voidaan jatkossa huomioida, tosin 

esimerkiksi tulisijan hyödyn määrittäminen on hankalaa erilaisten käyttötapatottumusten takia. 

Tulisijan maksimihyöty voikin olla laskennassa noin 2 000 kWh. Nykyiseen 

energiatodistuskäytäntöönkin on tulossa muutoksia, eikä ilmatiiveysmittausta jatkossa tulla 

vaatimaan. (14.) 
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TAULUKKO 1. Energiamuodot sekä niille määritetyt energiakertoimet (14) 

 

Energiamuoto Energiamuotokerroin 

Fossiiliset 1 

Sähkö 1,7 

Kaukolämpö 0,7 

Uusiutuvat 0,5 

 

 

Uudet määräykset tuovat mukanaan kysymyksen Design-talojen tulevasta 

energiatehokkuusmääritelmästä. Tullaanko jatkossa käyttämään selvästi passiivitasoon 

tähtäävää rakennetta vai päädytäänkö kevyempään, vuoden 2012 määräykset täyttävään 

rakenteeseen? Varaavalla tulisijalla varustettu, suoralla sähköllä lämmitettävä pientalo voi täyttää 

myös vuoden 2012 määräykset, joten U-arvon parantaminen ei välttämättä tarvitse ollakaan 

passiivitasoa, kuten tässä opinnäytetyössä tarkasteltava rakenne on. 
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4 ENERGIATEHOKKUUS NYKYISISSÄ DESIGNTALOISSA 

 

 

Nykyinen, matalaenergiavaatimukset täyttävä vaipparakenne on otettu käyttöön Design-taloissa 

vuonna 2009. Rakennuksen vaipan ominaislämpöhäviö on noin 70 – 80 % vaatimusten 

mukaisesta vertailukohteen ominaislämpöhäviöstä. Lisäksi arvot alittuvat sekä vaipan 

ilmanvuotoluvun että ilmastoinnin osalta. Täten kokonaisominaislämpöhäviö rakennuksessa on 

enintään 85 % ympäristöministeriön asettaman vertailukohteesta. Talon energiatehokkuus riippuu 

paljon asiakkaan tekemistä muutoksista. Jos ikkunapinta-alaa suurennetaan tai taloon tehdään 

taloteknisiä muutoksia, ei rakennus enää välttämättä täytäkään matalaenergiavaatimuksia (5). 

 

Matalaenergiatalon seinärakenne ulkoa sisäänpäin on seuraava (liite 1): 

- ulkoverhous 

- tuuletusväli 50 mm 

- tuulensuojakipsilevy 9 mm 

- runko 42x198 k600, välissä mineraalivilla 200 mm 

- höyrynsulkumuovi PEL 0,2 mm 

- koolaus vaakaan 48x48 k600, välissä mineraalivilla 50 mm 

- sisäverhouskipsilevy 13 mm. 

 

Tällä rakenteella seinän U-arvoksi saadaan 0,16 W/m2K. Seinärakenteiden tiivistys toteutetaan 

tehtaalla asennettavalla höyrynsulkumuovilla ja limittämällä jatkos- sekä liitoskohdat työmaalla 

vähintään 200 mm. Saumat tiivistetään toisiinsa TESCON No. 1 yleisteipillä. Seinäelementit 

tehdään säältä suojassa tehdasolosuhteissa ja suojataan sään kestäviksi ennen työmaalle 

toimitusta. Elementit liitetään toisiinsa nauloilla ja naulalevyillä, saumat tiivistetään saumavillalla 

sekä uretaanivaahdolla. 

 

Alapohjarakenne sisältä ulospäin on seuraava (liite 2): 

- lattian sisäverhous 

- betonilattia 80 mm, verkko Ø4#150 

- EPS 100 Lattia 50+50+100 mm 

- sisätäyttökerros >400 mm 

- muotoiltu, routimaton perusmaa. 
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Alapohjan U-arvo on 0,08 W/m2K. Designtalon vakioperustukseen sisältyy 100 mm:n eristys 

sokkelipalkin sisäpintaan kylmäsillan muodostumisen ehkäisemiseksi. Tarvittaessa lattian 

eristepaksuutta voidaan kasvattaa 50 mm:llä sekä vastaavasti lattialaatan vahvuus voi olla 100 

mm. Myös lattiaverkko on mahdollista saada 5 tai 6 mm paksuna.  

 

Yläpohjan eristepaksuudet Designtalossa on 100 mm mineraali- ja 400 mm puhallusvillaa (liite 

1). Höyrynsulkumuovi kiinnitetään yläpohjassa nitomalla kattorakenteen alapintaan ja tiivistetään 

tiivistysteipillä. Ulkoseinän ja yläpohjan höyrynsulkujen liitokset limitetään ja teipataan. 

 

Ikkunoilla ja ovilla on matalaenergiatalossa suuri merkitys. Kuten on jo mainittu, ovilla ja 

ikkunoilla on suuri merkitys rakennuksen vaipan lämpöhäviötä tarkasteltaessa. Mitä suurempi 

ikkunan suhteellinen ala julkisivun neliöitä kohti, sitä suurempi on vaipan lämpöhäviö. Lisäksi 

ikkunoiden ja ovien lämmönpitävyyteen vaikuttaa asukkaan käyttötottumukset. Ajan mittaan 

käyntiovien tiivisteet menettävät ominaisuutensa ja paine-erosta johtuva ilmavirtauksen määrä 

sisä- ja ulkoilman välillä kasvaa. Sama ilmiö käy myös ikkunoissa, etenkin tuuletusluukkujen 

tiivisteissä.  

 

Designtaloissa vakiotoimitukseen kuuluvat ikkunat ovat Pihlavan Ikkuna Oy:n Varma–mallin 

kaksipuitteiset MSE-tyypin puu-alumiini-ikkunat. Valmistajan ilmoittama U-arvo ikkunalle 

kokonaisuudessaan on 1,0 W/m2K (energialasilla). Kaksipuitteisen, kolmilasisen ikkunan 

sisäpuitteessa on kaksinkertainen eristyslasi ja ulkopuitteessa tasolasi. (9.) Ulko-ovet ovat 

Kaskipuun tehdasmaalattuja HDF–lämpöovia 1.0-rakenteella, jolloin oven U-arvo on 1,0 W/m2K. 

 

Ilmastointikojeena on Enervent Pingvin ECE kahdessa eri koossa, 85 tai 120. 

Vuosihyötysuhteena kojeella voidaan käyttää 74 %. Pingvin on ainoa markkinoilla oleva laite, jolla 

on ulkopuolisen mittarin antama sertifikaatti yli 70 % vuosihyötysuhteesta suurimmalla 

ilmamäärällä. Jos IV-kone korvataan poistoilmalämpöpumpulla, voidaan vuosihyötysuhteena 

käyttää rakennusvalvonnasta riippuen lukua 45 – 65 %. (12.) 

 

Lämmitysjärjestelmä on Designtaloissa vapaasti valittavissa. Vakiotoimitukseen sisältyy 

varaava sähkölattialämmitys, mutta lämmönlähde on muunneltavissa vesikiertoiseen 

lattialämmitykseen ja sitä kautta sähkökattilasta poistoilmalämpöpumppuun tai esimerkiksi 

maalämpöön. Asiakas voi halutessaan toimittaa myös oman lämmönlähteen Designtalon 

asentaessa lattialämmitysputkiston valmiiksi. 
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Ilmanvuotolukuna 31.10.2010 asti on käytetty arvoa 1,7 1/h, joka on todennettu käyttämällä RT-

kortiston (RT 80-10974) laskumenetelmää. 1.11.2010 voimaan astui uusi linjaus, jonka mukaan 

jokaisessa kohteessa käytetään arvoa 2,0 1/h ja tarvittaessa luku todennetaan mittaamalla 

erikseen. Kesäkuussa 2010 suoritetussa kuuden kohteen seurantamittauksessa ilmanvuotoluvun 

keskiarvoksi saatiin 1,3 1/h.  

 

Ilmanvuotoluvun mittaus suoritetaan, kun tulisija hormeineen on asennettu sekä läpiviennit 

tiivistetty, kuitenkin ennen sisäpuolisia levytyksiä. Tiiveyden kannalta kriittisimpiä kohtia ovat 

nurkat ynnä muut liittymät sekä läpiviennit, niin ylä- kuin alapohjassakin. Lisäksi tulee kiinnittää 

erityistä huomiota siihen, ettei höyrynsulkumuovi vaurioidu esimerkiksi elementtiasennuksen 

yhteydessä sekä jatkossa esimerkiksi sähköjohdotuksessa. Vuoden 2010 Designtalon 

rakentamisen teemana oli vaipan ilmatiiviys. Teeman pohjalta laadittiin Tiivistysohje, joka jaettiin 

sekä ohjeistettiin urakoitsijoille (liite 3).  
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5 PASSIIVITALO 

 

 

Passiivitalo perustuu nimensä mukaisesti rakennuksen lämmöntuoton passiivisuuteen. Erillistä, 

aktiivista lämmitysjärjestelmää, kuten sähkökattilaa tai patterilämmitystä ei tarvita. Passiivitalon 

lämmitys perustuu pieneen lämpöhäviöön rakenteiden kautta riittävällä lämmöneristämisellä sekä 

vaipan ilmatiiveyteen. Lämmönlähteenä käytetään ihmisistä, kotieläimistä sekä kodin 

elektroniikasta aiheutuvaa lämpöenergiaa. Tehokkaan lämmön talteenoton avulla lämpöenergia 

voidaan palauttaa jäteilmasta takaisin huonetilaan. Vaikka erillistä lämmitysjärjestelmää ei 

tarvittaisikaan, lisälämmityksenä kylmimpinä kuukausina käytetään esimerkiksi 

ilmanvaihtolämmitystä.  Pohjoisilla leveyspiireillä suositellaan lattialämmityksen käyttöä etenkin 

märkätiloissa kosteuden poistoon sekä käyttömukavuuden parantamiseen.  

 

Suomessa passiivirakentaminen on toistaiseksi suhteellisen vaatimatonta verrattuna Keski-

Eurooppaan. Esimerkiksi Saksassa on toteutettu mittavia passiivikohteita, kuten päiväkoteja sekä 

toimistorakennuksia. Lisäksi kohteiden joukossa on epätavallista arkkitehtuuria yleisen 

energiatehokkuuskäsityksen vastaisesti. Toki ilmasto eteläisessä Euroopassa tukee paremmin 

passiivirakentamista ja antaa suunnittelulle sekä toteutukselle enemmän mahdollisuuksia kuin 

kylmempi pohjoisen ilmasto. Promotion of European Passive Houses (PEP) –projektin 

tarkoituksena on kerätä ja jakaa tietoa sekä kokemuksia passiivirakentamisesta koko Euroopan 

alueella (15). 

 

Passiivitalon määritelmä perustuu kolmeen tunnuslukuun jotka ilmaisevat tilojen 

lämmitysenergian tarpeen, primäärienergian kulutuksen sekä mittaukseen perustuvan 

ilmanvuotoluvun (7). Yleiseurooppalainen määritelmä passiivitalon lämmitysenergian tarpeeksi on 

15 kWh/m2 sekä primäärienergian kokonaistarpeeksi 120 kWh/m2. Pohjois-Euroopassa tätä 

määritelmää voidaan kuitenkin soveltaa. Esimerkiksi Suomessa lämmitysenergian tarve 

passiivitasolla on määritelty alueesta riippuen 25 - 35 kWh/m2 (kuva 2) sekä primäärienergian 

kokonaistarve 130 - 140 kWh/m2. Suomalainen passiivitalo määritellään kuitenkin käyttäen 

ainoastaan näistä ensimmäistä vaihtoehtoa ja pinta-alaksi lasketaan lämmitettävä bruttoala (8, s. 

5). Ilmanvuotoluvun on oltava enintään 0,6 1/h huolimatta ilmasto-olosuhteista. Huomioitavaa on, 

ettei lämmitysenergiantarpeen tarkastelussa oteta huomioon lämmityslaitteen käyttämää 

energiaa. Myöskään rakennuksen energiankulutus tai lämmitystapa ei määrittele taloa 
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passiivitaloksi. Tarkasteltaessa lämmitysenergian tarvetta, lämmitysjärjestelmän ominaisuuksia ei 

huomioida (8).  

 

 

 Etelä-Suomi Keski-Suomi Pohjois-Suomi 

Lämmitysenergian tarve ≤ 20 kWh/m2a ≤ 25 kWh/m2a ≤ 30 kWh/m2a 

Kokonaisprimäärienergian tarve ≤130 kWh/m2a ≤ 135 kWh/m2a ≤ 140 kWh/m2a 

Ilmavuotoluku ≤ 0,6 1/h ≤ 0,6 1/h ≤ 0,6 1/h 

 

KUVA 2. Passiivitalon energiantarpeen enimmäisvaatimukset alueittain Suomessa (8)  

 

5.1 Ominaisuudet 

 

Rakennuksesta ei tule passiivitaloa itsestään tai ainoastaan rakenteiden eristepaksuuksia 

kasvattamalla (1). Vaipan riittävän U-arvon lisäksi myös taloteknisillä ratkaisuilla on suuri merkitys 

passiivitalon energiatehokkuudessa. Huolellisen suunnittelutyön lisäksi myös rakentamiselta 

vaaditaan laadukasta viimeistelyä, jotta passiivitalon ominaisuudet täyttyvät myös käytännössä. 

Ominaisuuksiltaan passiivitalo on siis vähän energiaa kuluttava, sen lämpöhäviö rakenteiden läpi 

minimaalinen sekä ilman vaihtuvuus talossa tapahtuu hallitusti. Taulukossa 2 on listattu 

rakenteilta vaadittavat U-arvot sekä muut ominaisuudet. 
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TAULUKKO 2.  Normitalo 2010 ja suomalaisen passiivitalon U-arvot 

Rakennusosa Normitalo 2010 Passiivitalo Suomessa 

   Ulkoseinä 0,17 W/m
2
K 0,10 W/m

2
K 

Yläpohja 0,09 W/m
2
K 0,09 W/m

2
K 

Alapohja 0,16 W/m
2
K 0,10 W/m

2
K 

Ikkunat 1,0 W/m
2
K 0,8 W/m

2
K 

Ovet 1,0 W/m
2
K 0,7 W/m

2
K 

Tiiveys 1/h 2,0 1/h ≤ 0.6 1/h 

LTO vuosihyötysuhde % 50 > 70 

 

 

Passiivitalon suunnittelussa rakenteiden fysikaaliset ominaisuudet on otettava tarkemmin 

huomioon kuin tavallisessa matalaenergiatalossa. Esimerkiksi kylmäsiltojen merkitys passiivitalon 

rakenteissa on huomattavampi, etenkin nurkissa sekä ikkunoiden ja rungon liitoskohtiin tulee 

kiinnittää erityistä huomiota kylmäsiltojen muodostumisen ehkäisemiseksi. Kylmäsiltojen lisäksi 

energiatehokkuuden kannalta toinen merkittävä tekijä on rakennuksen muotokerroin. 

Muotokerroin ilmaisee rakennuksen ulkovaipan lämpöeristetyn pinta-alan sekä lämmitettävän 

tilavuuden suhdeluvun. Pienissä rakennuksissa suhdeluku kasvaa suureksi ja näin ollen niiden 

tehokkuus kärsii verrattuna suurempiin, samanmuotoisiin rakennuksiin. Toisin sanoen pienissä 

rakennuksissa ulkovaippaa ja sen myötä lämpöhäviötä on verrattain paljon suhteessa 

lämmitettävään tilavuuteen. (1.) 

 

5.2 Huomattavimmat eroavaisuudet passiivi- ja matalaenergiatalojen välillä 

 

Rakenteellisesti suurin ja varmastikin eniten huomiota herättänyt matalaenergia- ja passiivitalon 

eroavaisuus on näiden kahden määräysten mukaisissa rakenteiden paksuuksissa. Siinä missä 

vuoden 2010 energiamääräysten mukaisen pientalon eristepaksuus tavanomaisella villalla on 

200 - 250 mm:n välillä, passiivitalon eristepaksuudet ovat jopa kaksinkertaiset. Tavallisen 

mineraalivillan sijaan lisäeristäminen voidaan hoitaa myös polyuretaanilevyllä (pu-levy). Tällöin 

rakenteiden paksuudet voidaan pitää lähes samalla tasolla kuin matalaenergiataloissa. Erillinen 

pu-levy tuo mukanaan mahdollisuuden jättää perinteisen höyrynsulkumuovin pois saumoistaan 

tiivistetyn polyuretaanilevyn toimiessa sulkuna.  

 

Energiatehokkuuden osalta passiivitalossa lämpöhäviöt rakenteiden, ilmanvaihdon sekä 

vuotoilman osalta minimoidaan samalla kun ilmaisenergian osuutta lämmitykseen lisätään. 
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Juurikin lämpöhäviöiden pienentäminen laskee lämmitysenergian tarvetta verrattuna 

matalaenergiataloon. 
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6 DESIGNTALON PASSIIVITALOMALLISTO 

 

 

Pohjolan Design-talon passiivitalon pilottikohde toteutetaan Kokkolan Asuntomessuille vuonna 

2011. Tarkoituksena on kerätä kokemuksia passiivitalon toteuttamisesta eri osa-alueilla niin 

rakenteellisesti kuin taloudellisestikin ja näin saada tarkempaa tietoa tutkittaessa mahdollisuuksia 

ylettää passiivirakenne kattamaan koko malliston. Rakenteellisesti huomattava ero 

pilottikohteessa tavalliseen on rossialapohja, maanvaraisen alapohjan kuuluessa Designtalon 

vakiotoimitukseen. Tuotannollisesti haasteena muutoksessa on suhteellisen pieni kokemus 

passiivirakentamisesta, yhtenevistä määritelmistä sekä suurimpana Designtalon 

muuttovalmiskonsepti. Koska passiivitalo määritellään Suomessa kolmella eri alueella, tulee 

jokaisen mallin täyttää vaatimukset vaativimmassakin tilanteessa.  

 

Raportin kirjoitushetkellä kokemusta passiivitalon toteuttamisesta on kertynyt suunnittelusta, 

elementtien teosta sekä uuden vaipparakenteen tuomista haasteista työmaalla loppu-urakoinnin 

yhteydessä. Taloudellisesti pilottikohde antaa suuntaa siitä, kuinka suuri hintavaikutus 

muutoksella on. Markkinoilla Designtalon matalaenergiamallisto on otettu sen lanseeraamisen 

jälkeen hyvin vastaan. Se onkin yksi suurimmista tekijöistä siihen, miksi omakotirakentajat ovat 

päätyneet valinnassaan Designtaloon. Tulevaisuudessa kysymys kuuluukin, onko pienrakentaja 

valmis siirtymään passiivitaloon vaikka tästä rakentamistavasta on suhteellisen vähän kokemusta 

ja kuinka paljon hän on valmis siitä maksamaan.  

 

Tyypillisimpiä syitä tuotekehityksen ja uusien tuotteiden tarpeelle ovat yrityksen nykyisten 

tuotteiden vanheneminen sekä asiakkaiden muuttuvien tarpeiden tyydyttäminen. Kehitysprosessi 

alkaa muutoksen tarpeesta sekä sen määritelmästä. Ideat jalostetaan tutkimusten sekä 

suunnitelmien pohjalta erilaisiksi ratkaisumalleiksi, joista valitaan paras malli jalostettavaksi 

valmiiksi, myytäväksi tuotteeksi. (13, s. 3.) 

 

Määriteltäessä tuotekehityksen tarpeita sekä päämäärää, selvitetään mihin muutoksella pyritään 

ja millaisia tuotteita markkinoilta jo löytyy, sekä analysoidaan kehitettävän tuotteen elinkaarta. 

Jotta kehitettävällä tuotteella olisi mahdollisimman pitkä elinkaari, sen tulee soveltua 

mahdollisimman hyvin tulevaisuudessa tapahtuviin määräysten sekä markkinoiden muutoksiin. 

Kun muutostarpeet on määritelty, etsitään muutokseen ratkaisuja sekä luodaan tuotteen ympärille 
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toimintamalli sekä –konsepti. Ratkaisuja pyritään löytämään mahdollisimman paljon myöhempää 

analysointia sekä vertailua varten. Valitusta ratkaisusta tehdään lopulliset suunnitelmat sekä 

laskelmat ja muutos jalkautetaan kentälle sekä tuotantoon. (13.) Kuvassa 3 on havainnollistettu 

Designtalon talomalliston tuotekehitys pääpiirteittäin. 

 

Pientalon energiatehokkuuden kehittämisen tarve pohjautuu sekä kysynnän että määräysten 

muuttumiseen. Muutoksella on myös strateginen syy, muuttuvat pientalomarkkinat pakottavat 

talotehtaat erottautumaan kilpailijoista ja kehittämään uutta. Uuden tuotteen lanseeraus tulee 

harkita ja valmistella huolellisesti sekä toteuttaa pitkäjänteisesti. 

 

 

Tarve muutokselle 
* Määräykset 2012 

* Markkinat 

* Strategia 

 

 
 

Muutoksen määrittäminen 
* Mitä pitää tehdä, miten? 

* Markkinatilanne 

* Mihin muutoksella pyritään 

 

Ideointi 
* Ratkaisujen laadinta 

* Toimintamalli 

* Toimintakonsepti 

 

 
 

Luonnos ja suunnittelu 
 * Ideoiden kokoaminen 

* Kustannuslaskelmat 

* Ratkaisujen mallinnus, laskelmat sekä vertailu  

 

  Viimeistely 
* Lopulliset suunnitelmat sekä laskelmat 

 * Muutos jalkautetaan  

> Työmaat sekä myynti 

 * Markkinointisuunnitelma 

 

 Lanseeraus 
* Markkinointi 

 

KUVA 3. Designtalon ulkovaipparakenteen tuotekehityksen vaiheet 
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7 PASSIIVITALON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS 

 

 

Mahdollinen rakennemuutos tulisi Designtalon nykyiseen, 35 eri taloa kattavaan mallistoon. 

Perusajatuksena suunnittelussa on muuttovalmiskonseptille sopiva sekä kustannustehokas 

rakennejärjestelmä.  Lähtökohtana on ulkovaipan U-arvon sekä ilmatiiveyden parantaminen. 

Pilottikohteen rakenneleikkaus sekä pohjapiirustus ovat liitteissä 4 ja 5. 

 

Koska tyyppimallistoa tullaan sijoittamaan vaihteleviin olosuhteisiin läpi Suomen, on lähes 

mahdotonta muokata taloja soveltumaan ihanteellisesti jokaiselle rakennuspaikalle. Lisäksi 

tarkoituksenmukaista on, että passiivitalot toimitettaisiin samalla rakenteella kaikkialle. Tästä 

syystä suunnittelussa on pyrittävä huomioimaan kaikki sellaiset tekijät, joilla on samanlainen 

vaikutus kaikkialla, kuten esimerkiksi oviaukkojen määrän optimointi ja rakenteiden lämpöhäviöt 

(nurkat ja kylmäsillat). Myös rakennuksen muoto sekä sen kompaktius on otettava huomioon, sillä 

juuri muodon määrittely on merkittävin energiantarpeeseen vaikuttava yksittäinen 

suunnitteluratkaisu (1). Lisäksi taloteknisillä ratkaisuilla voidaan vaikuttaa energiatehokkuuteen 

riippumatta sijainnista.  

 

Uuden rakenteen käyttöönottoon liittyy aina sekä teknisiä että fysikaalisia riskejä. Koska 

passiivirakenteen fysikaalisesta toimivuudesta on vielä suhteellisen vähän kokemusta pitkällä 

aikavälillä, on suunnitteluvaiheessa kiinnitettävä erityistä huomiota rakenteiden yksityiskohtiin 

sekä liitoksiin. Rakenteiden fysikaalisia ominaisuuksia käsitellään laajemmin luvussa 8. 

 

Lopullisen rakenteen valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat muiden muassa kustannustehokkuus, 

energiatehokkuus sekä muut tuotannolliset tekijät, kuten elementin valmistamiseen sekä 

työmaatoteutettavuuteen vaikuttavat tekijät. Passiivirakenteeseen liittyen suunnitelmia on tehty 

kolmella eri rakenteella, joista nykyinen on otettu lähempään tarkasteluun niin suunnittelussa kuin 

toteutuksessakin. Materiaalit ja tekniikat rakenteissa ovat melko lailla samat, eli näiden kolmen eri 

vaihtoehdon suurimmat erot ovat pääasiassa kustannuksissa.  
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7.1 Elementtien valmistus, kuljetus sekä pystytys 

 

Seinäelementtien SPU-levyjen kiinnitys sekä levyjen saumojen tiivistys toteutetaan tehtaalla 

suoraan elementteihin 150 mm pitkillä ruuveilla. Uretaanivaahto pursotetaan polyuretaanilevyn 

pontattuun saumaan ja pontit yhdistetään. Ainoastaan nurkkalevyt jätetään työmaalla jälkeenpäin 

asennettaviksi, jotta elementtien asentaminen sujuisi nurkkien osalta helpommin ja tiiviys 

saadaan varmistettua.  

 

Elementin valmistuksessa ei huomattu mitään suurempaa kokoamiseen tai tuotettavuuteen 

vaikuttavaa tekijää, joka huomattavasti hidastaisi työskentelyä tai nostaisi valmistusaikaisia 

kuluja. Elementtitehtaalle pu-levyt muodostavat uuden artikkelin varastointiin sekä 

tilaustoimintaan. Varastoinnin kannalta levyt eivät ole yhtä tehokkaita pakattuna kuin perinteinen 

mineraalivilla, joten varastokoko sekä tilaussykli on mitoitettava mahdollisimman tehokkaaksi.  

 

Elementin kuljetusaikainen paksuus kasvaa pu-levyjen käytön myötä noin 73 mm:stä 412 mm:iin. 

Nykyinen elementtipaksuus 339 mm on käytännössä maksimileveys, jolle lisäkuljetuskalustoa ei 

tarvita. Kuljetuksessa tulee ottaa huomioon esimerkiksi talojen päätykolmiot sekä riittävä työvara 

lavalla. Lähes poikkeuksetta kaikki kaksikerroksiset talot kuljetetaan nykyäänkin kahdella rekka-

autolla, joten näiden mallien osalta kalustoon ei muutosta tule. Sen sijaan yksikerroksisille taloille 

joudutaan jatkossa lisäämään toinen auto, jotta kaikki tarvittava materiaali saadaan 

elementtitehtaalta työmaalle toimitettua.  

 

Pystytysvaiheessa elementin alaosassa SPU-levy asennetaan alaosasta yli siten, että levyn 

alapinnan ja lopullisen pintalaatan väliin jää noin 14 mm:n rako uretaanitiivistykselle. Tästä 

johtuen pystytysvaiheessa elementtien kiinnitys alaohjauspuuhun tulee tehdä ulkopuolelta. 

Käytännössä tämä ei tuota ongelmaa, vaan poikkeava kiinnitys tulee huomioida perustuksen 

mittapiirustuksessa ja alaohjauspuun mitoituksessa, jotta elementit asennetaan oikeaan kohtaan.  

 

Ulkoseinäelementtien osalta on varmistettava elementin, etenkin runkoväleissä olevan villan 

säänkestävyys. Elementin yläpinnassa SPU-levyn sekä yläjuoksun välinen sauma tulee saada 

tiiviiksi. Matalaenergiarakenteessa tämä ongelma on saatu korjattua höyrynsulkumuovilla sekä 

erillisellä elementin yläosaan asennetulla tiivistyslistalla, joka poistetaan myöhemmässä 

vaiheessa. Pilottikohteessa elementin yläpää tiivistettiin huolellisesti uretaanivaahdolla.  
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Ajallisesti itse elementtien pystytys ei poikennut huomattavasti nykyisestä 

matalaenergiaelementin pystytyksestä. Osa työtavoista muuttuu, joten on suotavaa pystytysten 

ottavan aavistuksen enemmän aikaa. Pystytysryhmän harjaannuttua myös pystytykseen käytetty 

aika vakiintuu normaalille tasolle. Uudet ratkaisut ja työtavat tulee kouluttaa ryhmille hyvissä ajoin 

ennen rakenteen käyttöönottoa. 

 

7.2 Vaippa 

 

Ulkovaipan osalta suunnittelussa ja toteutuksessa tähdätään rakenteen matalampaan U-arvoon 

ja ilmavuotolukuun sekä korkeaan kustannustehokkuuteen. Pilottikohteeseen valittiin SPU AL90  

–polyuretaanilevy korvaamaan nykyinen 50 mm:n mineraalivilla sisäpuolisena eristeenä. SPU-

levyn hyötynä on se, ettei erillistä ilmansulkukerrosta tarvita. Levypinnan yhtenäisyys vähentää 

myös rakenteen kylmäsiltoja etenkin runkopuiden kohdalla. Vaipasta saadaan tiivis täyttämällä 

levyjen pontatut saumat uretaanivaahdolla (kuvat 4 ja 5). kaksikerroksisissa taloissa ulkoseinässä 

välipohjapalkkien väliin kiinnitetään ja tiivistetään pu-levyt työmaalla palkiston asennuksen 

jälkeen.  

 

 

 

KUVA 4. Nurkkiin asennetut SPU-levyt ja saumat tiivistetty 
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KUVA 5. SPU AL –levy on reunoistaan pontattu 

 

 

Työmaalla ulkoseinien osalta pu-levytys sai paljon kiitosta poisjääneen mineraalivillalevyn 

asennuksen poistumisen johdosta. Se onkin suurin muutos verrattuna perinteisen 

matalaenergiarakenteen elementtipystytyksen jälkeisiin töihin. Höyrynsulkumuovin limittämisen ja 

teippaamisen korvaa levysaumojen tiivistäminen uretaanilla, mikä myös helpottaa ja nopeuttaa 

työskentelyä.  

 

Koska pu-levy ei ime kosteutta itseensä, maanvaraisen betonilattian valaminen ja sen jälkeinen 

ilman suhteellisen kosteuden tilapäinen muutos eivät aiheuta yhtä suurta ongelmaa kuin 

matalaenergiarakenteessa käytetty sisäpuolen villalevy.  Ulkoseinärakenteen 

rakennusfysikaalisia ongelma- sekä hyötykohtia käsitellään tarkemmin luvussa 8. 

 

Pystytyksen jälkeen loppu-urakoitsijan tehtäväksi jää nurkkien levyttäminen sekä tiivistäminen. 

Puolitoista- sekä kaksikerroksisissa taloissa pystytysryhmä asentaa myös välipohjapalkiston. 

Nurkkalevyjen asennuksesta johtuen ei seinien viereisiä välipohjapalkkeja päästä asentamaan 

ennen kuin kaikki nurkat on levytetty. Pilottikohteessa pystytysryhmä pääsi tekemään työnsä 

loppuun vasta, kun loppu-urakoitsija sai nurkat valmiiksi. Tästä aiheutui pystytysryhmälle yksi 

lisäkäynti työmaalle pystytyksen jälkeen. Yhdessä mineraalivilla sekä SPU-levy nostavat 

eristepaksuuden 290 mm:iin ja seinärakenteen kokonais-U-arvoksi saadaan 0,09 W/m2K 

(taulukko 3). 
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TAULUKKO 3. Passiivirakenteisen ulkoseinän rakenne sekä U-arvo 
 

Osa Paksuus d [m] λ [W/mK]   Rt (d/λ)    U-arvo [W/m
2
K] 

Ulkopinta       0,040   25,00 

Ulkovuoraus 0,023 0,12   0,192   5,22 

Tuuletusrako 0,048           

Tuulensuojakipsilevy 0,09 0,21   0,429   2,33 

Mineraalivilla 0,2 0,032   6,250   0,16 

SPU AL90 0,09 0,023   3,913   0,26 

Koolaus 0,031           

Sisäverhouskipsilevy 0,013 0,21   0,062   16,15 

Sisäpinta       0,130   7,69 

      ∑Rt  11,015     

   

U 0,09 W/m
2
K 

 

Alapohjan lisäeristyksen kannalta oli kaksi eri vaihtoehtoa: lisätään EPS-solumuovieristettä 100 

mm (kokonaispaksuus 300 mm) tai korvataan jo olemassa olevasta rakenteesta 100 mm 

Thermisol Platina –eristelevyllä ja lisätään 50 mm:n EPS-levy (kokonaispaksuus 250 mm). 

Pilottikohteessa Platinalevyn käyttöön ohjasi sekä kokemusten kerääminen että pienempi 

eristepaksuus ontelolaataston päällä. Vaikka U-arvo ei vastaakaan täysin suomalaiselle 

passiivitalolle asetettua tavoitetta, se on silti täysin riittävä täyttämään passiivitalon vaatimukset. 

Alimmaiseksi asennettava Platina on myös nopea asentaa sen suuren levykoon (1200 x 2000 

mm) vuoksi. Jatkossa on harkittava, tullaanko alapohja eristämään kokonaan EPS-levyillä vai 

käytetäänkö myös Platinalevyä. 300 mm EPS-eristyksellä U-arvoksi saadaan 0,11 W/m2K, kun 

Thermisol Platinaa käyttämällä vastaavasti arvo on 0,12 W/m2K 250 mm eristepaksuudella 

(taulukko 4). Alapohjaeristyksen taloudellisuutta on tarkasteltu lähemmin luvussa 10.  

 

Matalaenergiarakenteen höyrynsulkumuovi kiinnitetään elementin valmistusvaiheessa rullalta 

suoraan elementtiin ja niitataan kiinni. Näin myös ovet ja ikkunat jäävät muovin peittoon, mikä  on 

muodostunut hyväksi rakennusaikaiseksi suojaksi oville ja ikkunoille, etenkin lattiavalun 

yhteydessä tulevilta betoniroiskeilta. Kun sisustustimpuri on vasta listoitusvaiheessa leikannut 

muovit aukkojen kohdalta ja tiivistänyt teippaamalla, etenkin ovissa lattiavalun aikaiset 

betoniroiskeet ovat olleet vähäisiä.  
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TAULUKKO 4. Alapohjan rakenne sekä U-arvot 
 

    
Osa Paksuus d [m] λ [W/mK]   Rt (d/λ)    U-arvo [W/m

2
K] 

Ulkopinta       0,04   25,00 

Ontelolaatta 0,25 1,2   0,21   4,80 

Tuuletusrako 0           

Termisol Platina 0,1 0,031   3,23   0,31 

EPS 100 Lattia 0,15 0,035   4,29   0,23 

Betonilattia 0,08 1,2   0,07   15,00 

Sisäverhous 0,007 0,11   0,06   15,71 

Sisäpinta       0,13   7,69 

      ∑Rt  8,02     

   

U 0,12 W/m
2
K 

 

 

Huomattavaa hyötyä rakennusaikana tuo yläpohjaan asennettava 30 mm:n polyuretaanilevy. 

Levyn asentaminen voidaan käytännössä aloittaa heti nurkkalevyjen asennuksen jälkeen. Myös 

kaksikerroksisissa taloissa levy saadaan asennettua heti, kun välipohjapalkisto on asennettu. 

Tämä tarkoittaa siis sitä, että rakennusaikainen lämmitys saadaan kytkettyä sisälle taloon 

huomattavasti aikaisemmin kuin tavallisesti matalaenergiarakenteen höyrynsulkua ja 

mineraalivillaa käyttäen. Näin esimerkiksi sisätäytön sulatus ja lattiavalu talviaikaan saadaan 

aloitettua aiemmassa vaiheessa aikaa säästäen. Taulukossa 5 on esitetty yläpohjan rakenne 

sekä U-arvo. 

       

TAULUKKO 5. Yläpohjan rakenne sekä U-arvot 
 

    
Osa Paksuus d [m] λ [W/mK]   Rt (d/λ)    U-arvo [W/m

2
K] 

Ulkopinta       0,04   25,00 

Puhallusvilla 0,47 0,039   12,05   0,08 

SPU AL 30 0,03 0,031   0,97   1,03 

Koolaus 0,048           

Sisäverhous 0,013 0,21   0,06   16,15 

Sisäpinta       0,17   5,88 

      ∑Rt  13,29     

   

U 0,08 
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Polyuretaanilevyn ansiosta esimerkiksi käyttöullakkoportaiden, putkiläpivientien sekä 

mahdollisesti välttämättömien käyntiluukkujen tekeminen on turvallisempaa, sillä läpivientien 

tiivistys onnistuu kätevästi ja turvallisesti (kuva 6). Työmäärä pilottikohteen mukaisessa 

yläpohjarakenteessa hieman kasvaa verrattuna perinteiseen matalaenergiarakenteen yläpohjaan. 

Ristikon alapaarteeseen tulee tehdä kolme eri kiinnitystä, pu-levy sekä koolaukset 24x90 k900 ja 

k400. Lisäksi ristikoolaus hidastaa yläpohjan sähköasennustöitä. 

 

 

 

KUVA 6. Uretaanivaahdolla tiivistetyt läpiviennit ovat tiiviitä 

 

7.3 Ikkunat ja ovet 

 

Ikkunoiden 4-kertainen lasitus sekä hybridirakenne (kuva 7) antavat U-arvon 0,75 W/m2K 200 

mm:n karmileveydellä. Ikkunat asennetaan elementtiin siten, ettei sisäpuolen smyygi- ja 

peitelistoituksen osalta tule muutoksia, ikkuna karmeineen tulee osittain rungon ja osittain SPU-

levyn päälle.  Ikkunat kiinnitetään rungon puolelta karmeista ja tiivistetään uretaanivaahdolla. 

 

Pihla Hybridi on nelilasinen matalaenergiaikkuna, jonka ulkopuite on korkealaatuista komposiittia. 

Uuden materiaalin lämmöneristävyys on 400-kertainen verrattuna ulkopuitteissa tyypillisesti 

käytettävään alumiiniin. Komposiitti on pitkän elinkaarensa ansiosta myös ekologinen materiaali. 

(9.) 
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KUVA 7. Pihla Hybridi-rakenteelle ja liitosjärjestelylle on haettu patenttia (Pat.hak. 20095604) (9) 

 

Ilmanvuotoluvun mittauksesta saatujen kokemusten perusteella valittujen ikkunoiden sekä ulko-

ovien tiiveydet eivät sovellu passiivirakentamiseen. Kertaalleen säädetyn oven tiivisteet sekä 

alaosa päästi luvattoman paljon ilmaa lävitseen. Samoin etenkin tuuletusikkunoissa havaittiin 

liiallista vuotoa, jota ei passiivitalon tiiveysvaatimuksissa voida sallia. Ikkunat sekä ovet erottuvat 

selvästi muusta vaipasta niiden heikomman eristävyyden takia. Tästä syystä on erittäin tärkeää, 

että johtumisen seurauksena tulevat lämpöhäviöt eivät moninkertaistu liiallisena ilmavuodon 

seurauksena. Passiivitalossa voisi käyttää myös kiinteitä ikkunoita, kuitenkin avattavat ikkunat 

ovat käytännöllisempiä muun muassa kesäaikaisen jäähdytysmahdollisuuden sekä 

tuuletettavuuden ansiosta. Hybridi-ikkunan nelilasinen rakenne antaa myös paremman 

ääneneristävyyden. 

 

Mitä suurempi ikkuna on, sitä suurempi riski on ikkunalasin ja karmin välisen liitoksen 

vaurioitumiselle ikkunan ollessa kiinni elementissä elementtipöydällä. Raskas lasi painautuu 

alaspäin ja samalla ikkunan ja puitteen liitos pettää. Tämä vaikuttaa ikkunoiden tiiveyteen, 

elinkaareen sekä energiatehokkuuteen. 

 

Kaskipuun Thermo ulko-ovien U-arvo on 0,7 W/m2K ja karmileveys 168 mm. Ovien kiinnittäminen 

tapahtuu samalla tavoin kuin ikkunoidenkin. Thermorakenteessa karmileveys hieman kasvaa, 

mutta muutoin oven ulkoasu pysyy samana. Thermo-ominaisuus on saatavilla myös 

alumiiniverhottuihin terassin oviin.  
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Thermo-ovilla päästään jopa 0,6 W/m2K U-arvoihin. Jos ulko-ovi joudutaan toteuttamaan palo-

ovena, U-arvossa ei päästä vaaditulle tasolle vaan lämmöneristävyysominaisuudet tippuvat 

radikaalisti käytettävän eristeen vaikutuksesta. Ongelma tulee vastaan etenkin lasiaukollisilla 

ovilla. Umpiovilla voidaan monessa tapauksessa soveltaa RakMk E1:n 7.3.1 kohtaa pienehkön 

aukkoa suojaavan oven palonkestävyydestä, jolloin Thermo-oven käyttö olisi mahdollista. 

Ääniteknisesti Thermo-ovilla ei ole eroa nykyisiin vakiotoimitussisällön 1,0-oviin.  

 

 

7.4 Ilmatiiveys 

 

Energiatehokkainkaan rakennus ei täytä passiivitalon vaatimuksia ilman asiallista 

ilmanvuotolukua. Kuten aiemmin todettu, passiivitalolle yleisesti määritelty ilmanvuotoluvun 

maksimi n50-arvo on 0,6 1/h. Tiiveys mitataan siihen erikseen suunnitellulla paine-erolaitteella, 

jonka toiminta perustuu ulko-oven aukkoon (kuva 8) sijoitettavaan tehokkaan, kalibroidun 

puhaltimen avulla aikaansaatuun 50 Pa:n paine-eroon sisä- ja ulkoilman välillä. Mittaus tehdään 

sekä ali- että ylipaineella, lähtöarvona on 50 Pa:n paine-ero. Paine-ero pakottaa ilmamassan 

vuotamaan mahdollisista vaipan vuotokohdista läpi (kuva 9), jolloin puhaltimelta vaadittu teho 

paine-eron ylläpitämiseksi kullakin mittaushetkellä määrittää ilmanvuotoluvun. Ilmanpitävyys 

mitataan vähintään viidellä eri paine-erolla. (2.) 

 

 

 

 

KUVA 8. Minneapolis Blower Door asennettiin talon pääoven aukkoon 
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KUVA 9. Ennen sisäseinälevytystä on helppo löytää ja korjata mahdolliset vaipan vuotokohdat 

 

Ilmatiiviyden parantuessa energiatehokkuuskin paranee. Asuinrakennusten ilmanpitävyys, 

sisäilmasto ja energiatalous –tutkimuksen (AISE) mukaan yksikön lisäys ilmanvuotoluvussa 

merkitsee noin 7 % lisäystä tilojen ja ilmanvaihdon lämmitysenergian kulutuksessa. Huoneen 

lämpötilaa sekä lämmönlähteen tehoa voidaan laskea, sillä vetoisuuden tunne ja ilmavuotojen 

kautta tapahtuva lämpöhäviöenergia pienenee. Lisäksi ilmanvaihto- sekä lämmön talteenottolaite 

toimii tehokkaammin ja pienemmällä energiankulutuksella  

 

Hyvä ilmatiiveys ei ole pelkästään energiataloudellinen tekijä. Loppukäyttäjän tyytyväisyyttä lisää 

parantunut ilmanlaatu: sisäilman epäpuhtaudet poistuvat ilmanvaihdon mukana ja näin saadaan 

myös parempi asuinympäristö allergikoille. Lisäksi hyvällä ilmatiiveydellä on rakennusfysikaaliset 

puolensa: ilmavuodoista johtuvaa vesihöyryn kondensoitumista rakenteissa ei tapahdu eivätkä 

meluhaitat ulkoa läpäise vaippaa niin helposti. Tulipalotilanteessa tiivis ulkovaippa voi pidätellä, 

jopa ehkäistä tulipalon niin sanotun ”flash over” -hetken eli täydellisen palamisen vaiheen synnyn. 

Rakennuksen hyvä ilmatiiveys on siis sekä turvallisuus että asiakastyytyväisyyskysymys. 

 

Pilottikohteessa ilmantiiveysmittaus suoritettiin 17.2.2011. Mittaus suoritettiin Minneapolis Blower 

Door –laitteella ja mahdollisten vuotokohtien paikallistamisen apuna käytettiin 

thermoanemometriä Airflow TA 7 sekä lämpökameraa Flir B 250. Yli- ja alipainemittausten 

keskiarvoksi saatiin 0,45 1/h tarkoittaen rakennuksen ilmatilavuuden vaihtuvan vuotokohtien läpi 

0,45 kertaa tunnissa, kun paine-ero on 50 Pa. Mittauksen ajankohdaksi valittiin hetki tulisija-

asennuksen jälkeen, jolloin kaikki läpiviennit on asennettu eikä sisälevytystä ole vielä aloitettu. 
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Tässä vaiheessa on helpoin puuttua mahdollisiin vuotokohtiin ja korjata huomattavimmat vuodot 

sekä puutteet (kuva 10). Ilmatiiveysmittauksessa on huomioitava harkkovalmisteisten 

pinnoittamattomien tulisijojen ja hormien mahdollinen ilmanläpäisevyys tiiveysmittauksessa. 

 

Tulevaisuudessa on harkittava tarkkaan, missä laajuudessa mittaukset tullaan tekemään. 

Yksityiskohtaisen mittauksen suorittamiseen kuluu noin puoli päivää, jolloin kerätään materiaalia 

kokonaisvaltaisen mittausraportin laadintaan. Itse raportti valmistuu noin päivässä. Kun mittausta 

vaativia kohteita on päivässä useampia, on selvää, että työhön kuluu valtava määrä resursseja. 

Yksi tapa voisi olla mittaajan ja loppu-urakoitsijan yhdessä suorittama mittausajo. Loppu-

urakoitsija tiivistää läpiviennit sekä säätää ulko-ovet edellisenä päivänä. Itse mittauspäivä 

aloitetaan ajamalla tietty paine-ero, jossa vielä katsotaan suurimmat ongelmakohdat. Näiden 

kohtien korjaamisen jälkeen suoritetaan itse mittaus ja tämän jälkeen vielä käydään loput 

korjaamista vaativat kohdat läpi. Näin mittaustoiminnasta saadaan tehokasta. Tarvittaessa 

uusintamittaukset suoritetaan myöhemmässä vaiheessa. Uretaanivaahdon tiiveyden kannalta on 

tärkeää sen riittävä kuivuminen. 

 

 

 

 

KUVA10. Lämpökamera osoittaa lämpövuodot selvästi kertaalleen säädetystä terassin ovesta 

 

7.5 Talotekniikka 

 

Passiivitalon energiatehokkuudessa taloteknisillä ratkaisuilla on merkittävä rooli. Jo pelkästään 

ilmanvaihdon lämmön talteenoton vuosihyötysuhteen tulee olla yli 70 %, jotta ilmanvaihdon 

lämpöhäviöt eivät kasvaisi huomattavan suuriksi. Ilmanvaihdon lämpöhäviöt huomioidaan muiden 

muassa tarkastellessa kokonaislämpöhäviötä.  
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Kohteessa käytettävä Enervent Pingvin 120 -kojeen vuosihyötysuhteeksi on saatu 74 % 

käyttämällä maltillisia ilmavirta-arvoja. Jatkossa on tutkittava tarkemmin Pingvin-koneiden 

käyttömahdollisuuksia etenkin suuremmissa talomalleissa. Enervent on kehittänyt useita eri 

järjestelmiä passiivitalojen ilmanvaihdon hoitamiseksi energiatehokkaasti: 

ilmanvaihtojärjestelmillä saadaan hyödynnettyä eri lämmönlähteitä, kuten tulisija, 

mukavuuslattialämmitys sekä aurinkokeräimet. Lisäksi mahdollisuutena on liittää 

ilmanvaihtojärjestelmä eri lämpöpumppuihin, kuten maalämpöön tai poistoilmalämpöpumppuun. 

Tasavirtapuhaltimilla varustetuissa järjestelmissä ominaissähkötehossa (SFP) päästään luokkaan 

<1,2, kun nykyisillä järjestelmillä vastaava luku on noin 2. Talotekniikan osalta tulevaisuudessa 

on otettava huomioon myös tilojen viilennyksen tarve: kesäaikaan lämmön talteenoton sijaan iv-

kojeen tulisi pystyä viilentämään tuloilmaa, jotta sisälämpötila ei pääse nousemaan liian 

korkeaksi. (12.) 

 

Alkuperäisen passiivitaloidean mukaan erillisen lämmönlähteen tarve on ajoitettu kylmimmille 

talvikuukausille, jolloin lämmitysjärjestelmä voisi olla esimerkiksi pelkkä ilmanvaihtolämmitys. 

Etenkin Pohjoisilla leveyspiireillä on kuitenkin mukavuussyistä suotavaa asentaa taloon erillinen 

lämmitysjärjestelmä, jotta sisätilojen viihtyisyys voidaan taata kylmimmilläkin ajanjaksoilla. Yksi 

hyvä vaihtoehto on mukavuuslattialämmitys kylmille laattapinnoille sekä peseytymistiloihin 

liikakosteuden poistoon.  

 

Energiapolitiikan seurauksena tavallinen suora sähkölämmitys tulee olemaan jatkossa hyvin 

ahtaalla lämmitysmuodoista. Tulevat energiamuotokertoimet tulevat vähentämään sähkön 

käyttöä lämmitysmuotona huomattavasti. (14.) Tulevaisuudessa passiivimalliston myötä tulisi siis 

harkita vakiolämmitysmuodon muuttamista vesikiertoiseen lattialämmitykseen. Tämä toisi 

mukanaan useita eri vaihtoehtoja lämmitysmuodoksi ja samassa parantaisi malliston 

energiatehokkuutta.  
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8 RAKENNUSFYSIKAALINEN TOIMIVUUS 

 

 

Energiamääräysten tiukentuminen tuo haasteita myös rakennusfysikaaliseen suunnitteluun. 

Ajoittain jopa 60 C˚:n lämpötilaero yhä paksumman ja tiiviimmän vaipparakenteen sisä- ja 

ulkopinnan välillä aiheuttaa rakenteelle rasituksia, joista ei nykypäivänä vielä ole kokemusta 

pitkällä ajanjaksolla. Riittävän eristävyyden takaamiseksi kohtuullisilla rakennepaksuuksilla 

eristeiden U-arvoa joudutaan kehittämään. Samassa puurunkomateriaalin arvot pysyvät 

ennallaan, mikä aiheuttaa yhä suurempia eroja materiaalien fysikaaliseen käyttäytymiseen. 

Ulkovaipparakenteen johtavuuden lämpöhäviöiden minimoimisella on myös kääntöpuolensa: 

alapohjan lämpöhäviöillä on tärkeä osa pitää rakennuksen alapuoliset sekä sitä ympäröivät maa-

ainekset sulina.  

 

8.1 Lämpö 

 

Lämpö siirtyy rakenteessa tai tilassa kolmella eri tavalla: johtumalla, säteilemällä ja konvektion 

avulla (ilmavirtauksen avulla). Johtumisessa lämpö virtaa molekyylien liike-energian siirtyessä 

molekyylistä toiseen. Johtuminen tapahtuu ainoastaan kiinteissä aineissa tai nesteissä lämmön 

pyrkiessä tasoittumaan kyseisessä aineessa lämpimästä kylmään (10, s. 37). Kaasussa (myös 

nesteessä) lämpö siirtyy virtauksen mukana, näiden kahden eliminoimiseen liittyy 

rakennuseristeen käyttö: kun lämmönjohtuminen ja ilman virtaus poistuu, samassa poistuu myös 

lämmön liike. Toki johtumisen ja virtauksen vaikutusta ei voida koskaan täysin poistaa ilman 

tyhjiötä.  

 

Villaeristeissä konvektiovirtaus heikentää eristeen toimivuutta niin vaaka- kuin 

pystysuunnassakin. Sisäilman lämmittämä ilma pyrkii nousemaan ylöspäin ja vastaavasti 

ulkopinnan läheisyydessä oleva ilma alaspäin. Mitä korkeampi rakenne on, sitä suurempi on 

konvektiovirtauksen vaikutus eristävyyteen alentavasti samassa lisäten kosteusrasitusta etenkin 

rakenteen yläosassa. Samoin eristeen paksuuden lisäys vahvistaa luonnollista virtausta ja sen 

vaikutusta. Samaa luonnollista konvektiota tapahtuu myös esimerkiksi ikkunoiden ilmaraoissa. 

Luonnollinen virtaus on pienenpää tiiviissä lämmöneristeessä. Täten polyuretaanilevyn käyttö 

ehkäisee luonnollista virtausta niin tiiviydellään kuin ohuemmalla eristepaksuudella. Tässä 
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opinnäytetyössä tarkasteltavassa rakenteessa suurta hyötyä tästä ei kuitenkaan ole, sillä 

runkovälissä olevan 200 mm:n mineraalivillan virtaukset pysyvät ennallaan, jopa kasvavat. (10.) 

 

Tarvittaessa luonnollista virtausta voitaisiin ehkäistä katkaisemalla eriste poikittain esimerkiksi 

seinän keskikohdasta. Käytettäessä polyuretaanilevyä myös runkoväleissä tulee puun ja eristeen 

välille huomattava ero lämmönjohtavuuksissa, mikä voi taas olla ongelmallinen 

rakennusfysikaalisesti pitkällä aikavälillä.  Tälle ei ole kuitenkaan nähty tarvetta. Sisäpuolisesta 

pu-levystä johtuen runko ei ylety sisäpinnasta ulkopintaan, joten kylmäsiltaa ei runkopuun 

kohdalla synny. 

 

8.2 Kosteus 

 

Passiivirakentamisessa yleiset kosteuslähteet, kuten sade, pohjavesi, vuodot sekä märkätilojen 

kosteuskuormat pysyvät ennallaan, eikä nyt käsiteltävä muutos tuo suurta vaikutusta näihin, joten 

ne jätetään tässä pienemmälle huomiolle. Koska vallitseva lämpötila ja sen kyky varastoida 

kosteutta kulkevat käsi kädessä, on rakennemuutoksessa huomioitava myös sen 

kosteuskäyttäytyminen.  

 

Ilmamassan kosteustilaa voidaan ilmaista vesihöyrymääränä, ilmamassan tietyssä tilanteessa 

sisältämää vesimäärää kutsutaan absoluuttiseksi kosteudeksi. Toisin sanoen eri lämpötilassa 

tietty ilmamäärä voi sisältää tietyn määrän kosteutta. Tätä kutsutaan suhteelliseksi kosteudeksi. 

Suhteellinen kosteus ilmoittaa ilmamäärän todellisen kosteuden ja kyllästymiskosteuden välisen 

suhteen tietyssä lämpötilassa. (10, s. 54.) Kun ilma kylmenee, se voi sisältää yhä pienemmän 

määrän kosteutta, kuitenkin suhteellinen kosteus on prosentuaalisesti suuri. Kyseinen ilmiö 

tapahtuu myös rakenteiden sisäosissa, niin seinässä, alapohjassa kuin yläpohjassakin.  

 

Eri rakennekerroksissa ilman lämpötila vaihtelee ja samassa muuttuu sen kyky varastoida 

kostetutta. Kun ilman suhteellinen kosteus nousee 100 %:iin, ilmamassassa oleva vesihöyry 

muuttuu vedeksi eli kondensoituu. Tästä ilmiöstä arkinen esimerkki on niin sanottu 

limsapulloefekti: kun limsapullo nostetaan jääkaapista pöydälle, pullon pintaan syntyy 

vesipisaroita. Pulloa ympäröivä viileämpi ilma ei voi sisältää samaa kosteusmäärää kuin 

ympäröivä huoneilma, jolloin viileämmän ilman vesihöyry kondensoituu pullon pintaan (höyryn 

kastepiste).  Pahimmassa tapauksessa tämä samainen ilmiö voi tapahtua esimerkiksi talon 
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seinärakenteessa, jolloin vesihöyry kondensoituu rakenteen pintaan aiheuttaen liiallista 

kosteuskuormaa rakenteisiin. Tästä voi seurata esimerkiksi sisäilman laadun sekä rakenteiden 

eristävyyden heikkeneminen.  

 

Yleisimpiä kodensoitumisen aiheuttajia rakenteissa ovat:  

- liian kylmä lämpimään huonetilaan rajautuva rakenteen sisäpinta (esim. ikkunalasi) 

- kylmäsillat 

- höyrynsulun puutteellisuus tai väärä sijainti 

- höyrynsulussa olevat reiät, jotka mahdollistavat konvektiovirtauksen sisältä ulos. (10, s. 

57.) 

 

Yllä lueteltujen tekijöiden vaikutukset moninkertaistuvat passiivirakentamisessa. Ikkunoiden 

eristävyyden parantuessa pelkkien ikkunaelementtien välissä olevan ilmamassan molemmin 

puolin on talviaikaan huomattava lämpötilaero. Tästä johtuen on ensiarvoisen tärkeää varmistua 

ikkunoiden ja ovien riittävästä tiiviydestä etenkin ikkunoiden sisäpuitteen osalta, jotta vältytään 

lämpimän ilman liiallisesta vuodosta ikkunan karmiväliin. Lämpimän ilmamassan sisältämä 

kosteus kondensoituu uloimman ikkunan viileämmälle pinnalle ja jäätyy (kuva 11). 

 

 

  

 

KUVA 11. Sisäkarmin vuodon seurauksena kondensoituneen vesihöyryn jäätyminen ikkunan 

ulkolasiin 

 

 

Sisäpuolelle asennettava SPU AL –levy muodostaa yhtenäisen vaipan seinä- ja 

yläpohjarakenteiden sisäpinnoille. Tiivistämällä pontatut saumat uretaanilla toisiinsa poistetaan 
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vaipasta kylmäsillat sekä saadaan tiivis ja yhtenäinen höyrynsulku. Tiivistämiseen tulee kiinnittää 

erityistä huomiota, jotta höyrynsulkukerros on täysin tiivis eikä konvektiovirtausta pienistä raoista 

synny. Myös seinä- ja yläpohjan pu-levyjen väliseen saumaan on kiinnitettävä erityistä huomiota 

(kuvat 12 ja 13). 

 

 

  

KUVAT 12 ja 13. Oikeanpuoleinen kuva osoittaa vuotoja nurkassa, ikkunoiden tiivistyksissä sekä 

seinän ja yläpohjan liittymäkohdassa 

 

 

Määritettäessä rakenteen sisäisiä kosteusarvoja on tiedettävä lämpötilat eri rakennekerroksissa. 

Kun lämpötila eri kerroksissa saadaan määritettyä, voidaan lämpötilan muutos rakenteessa 

havainnollistaa kuvaajalla. Kuten jo todettu, eri lämpötiloilla on oma kastepisteensä eli piste, jossa 

ilmamassan sisältämä vesihöyry kondensoituu vedeksi kosteusmäärän ylittäessä 

kyllästymiskosteusmäärän. Mitä lähemmäksi rakenteen ulkopintaa siirrytään, sitä matalammaksi 

lämpötila laskee ja näin kastepiste alenee. Liiallista kosteusmäärää diffuusion seurauksena 

pyritään vähentämään hyvin vesihöyrynläpäisevyyttä estävillä materiaaleilla, kuten perinteisellä 

höyrynsulkumuovilla. Pilottikohteessa käytettävä SPU AL –levy toimii seinä- ja 

yläpohjarakenteiden höyrynsulkuna.   

 

Liitteissä 7-9 on kuvattu lämpötilat, kosteusmäärät sekä kyllästymiskosteudet eri 

rakennekerroksissa eri rakennusosissa. Laskenta osoittaa SPU-levyn toimivan yhtälailla 

vesihöyrynsulkukerroksena kuin perinteisen muovikalvon. Levyjen sauma-aineena tulee käyttää 

korkealaatuista, ilmatiivistä uretaanivaahtoa. Passiivirakenteessa kondensoitumista ei tapahdu 

millään tarkasteluajanjaksolla, ainoastaan kahden kylmimmän kuukauden aikana runkopuun 

kohdalla kondensaatiomäärä on yhteensä noin 10 g/m2. Liitteessä 10 esitetty laskelma osoittaa 
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liikakosteuden kuivumismäärän kesäkuukausina ylittävän talven tiivistymismäärät, joten 

kosteusteknistä ongelmaa rakenteissa ei ilmene. 

 

8.3 Sisätilojen lämpötilan hallinta 

 

Sisälämpötilan nousu, etenkin kesäkuukausina tuottaa ongelmia asumisviihtyvyyteen ja näin tuo 

tarpeen sisätilojen jäähdytykselle. Jäähdytys on mahdollista toteuttaa siihen sopivalla 

ilmanvaihtokoneella, jossa talvikuukausina käytetään lämmön talteenottoa ja vastaavasti 

kesäkuukausina tuloilmaa voidaan jäähdyttää. Myös ilma- sekä esimerkiksi 

poistoilmalämpöpumpuilla sisätilojen jäähdytys on mahdollista toteuttaa. 

 

Jos sisätiloja ei jäähdytetä koneellisesti, Rakentamismääräyskokoelman D3 (2012) 28.9.2010 

päivätyn luonnoksen kohdassa 2.2.4 on lueteltu seuraavat ehdot joiden on täytyttävä 

samanaikaisesti: 

 

- Länsi- ja eteläjulkisivujen yli 1 m2 kokoisissa ikkunoissa auringon kokonaisläpäisykerroin 

(g-arvo) on pienempi kuin 0,4 tai ikkunan suojana käytetään muita vastaavia 

auringonsuojausratkaisuja. 

- Olo- ja makuuhuoneiden länsi- ja eteläseinien ikkunoiden lasiosan pinta-ala on enintään 

30 % koko rakennuksen ulkoseinien pinta-alasta. 

- Olo- ja makuuhuoneissa tuuletusikkunoiden ja muiden aukkojen, kuten esimerkiksi 

luukkujen ja parvekeovien, pinta-ala on vähintään 5 % niiden tilojen huone-alasta. 

 

Lopullisen, 30.3.2011 annetun määräyksen samaisen kohdan mukaan käyttötarkoitusluokkaan 1 

(erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalo) kuuluvissa rakennuksissa ei tarvitse suorittaa kesäajan 

huonelämpötilan laskentaa. Kuitenkin luonnoksessa lueteltuja kohtia voidaan käyttää suunnittelun 

apuna pientaloissa, joissa koneellista jäähdytystä ei ole. Rakennuksen suuntaus, varjostimien 

käyttö sekä etäisyydet muista rakennuksista vaikuttavat rakennuksen jäähdytystarpeeseen. 
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8.4 Routa 

 

Roudalla tarkoitetaan maan talviaikaista jäätymistä. Maan routiminen itsessään ei aiheuta 

vaurioita rakenteille, vaan missä vesipitoisen maan routiminen aiheuttaa maan tilavuuden kasvua 

ja sen seurauksena routimisnousua. Roudan syvyys vaihtelee maantieteellisesti. Se on myös 

riippuvainen maalajista, kosteudesta maaperässä sekä esimerkiksi lumikerroksen paksuudesta. 

(10, s. 12.) 

 

Maanvaraisesti perustettu rakennus aiheuttaa sen alapuolisissa sekä ympäröivissä 

maakerroksissa täydellisen muutoksen maan lämpökenttään. Lämmin rakennus sekä tuottaa 

lämpöhäviöiden kautta lämpöenergiaa maaperään että estää maan omaa lämpöenergiaa 

haihtumasta ulkoilmaan. Eristyksen parantuessa ja siten lämpöhäviöiden pienentyessä 

rakennuksen luovuttama lämpöenergia maaperään vähenee. Lisäksi sokkelipalkkiin sekä 

mahdollisesti muuallekin perustukseen asennettavat eristeet pienentävät lämpökenttää 

rakennuksen ala- ja ulkopuolella maaperässä. (10, s. 12.) Rakennusta ympäröivissä maa-

aineksissa tämä saattaa johtaa lämpötilan laskuun alle nollan ja aiheuttaa kosteissa maalajeissa 

routanousua. Tutkimusten mukaan passiivitalon perustustason routanousua voidaan tehokkaasti 

ehkäistä riittävällä routasuojauksella sekä sijoittamalla routimaton maa-aines vähintään 1 000 mm 

perustustason alapuolelle. Lisäeristys sijoitetaan perustuksen alle sekä sisäpinnalle niin, ettei 

sokkelipalkissa ole yhtään kylmäsiltaa (liite 4).  

 

8.5 Ääni- ja palotekniikka 

 

Ääni etenee väliaineessa paineaaltona ja se tarvitsee edetäkseen väliaineen (10). 

Asuinviihtyvyyteen vaikuttavia meluhaittoja ovat esimerkiksi liikenne-, raide- sekä lentomelu. 

Paloteknisesti haasteita tuo tonttien koko sekä niiden läheisyys toisiinsa tiiviisti kaavoitetuilla 

alueilla. 

 

Ääniteknisesti tiivisrakenteisen polyuretaanin ääneneristävyysominaisuudet ovat heikommat kuin 

huokoisen ja ilmavan mineraalivillan. Huokoinen villa vaimentaa äänivärähtelyn, jolloin osa 

värähtelystä muuttuu lämpöenergiaksi ja vaimenee. Tiivis rakenne taas päinvastoin ottaa 

värähtelyn vastaan ja siirtää sen eteenpäin. Teknisesti rakenteessa ei kuitenkaan suurta eroa ole, 

sillä seinäelementtiin asennettava SPU-levy on lähes tuplasti sisäpuolisen villalevyn paksuinen. 
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Huomattava on sen sijaan ääneneristävyyden parantuminen ikkunoiden osalta. Nelilasisen 

Hybridi-ikkunan ääneneristävyys on selkeästi parempi kuin kolmilasisella ja karmipaksuudeltaan 

ohuemmalla Varma-ikkunalla.  

 

Polyuretaanin pääraaka-aineet tekevät siitä lähes palamattoman. Palaessaan SPU-levy hiiltyy, 

mikä osaltaan estää palon leviämistä. Levyn paloluokka on C, kun esimerkiksi mineraalivillan 

paloluokka on A1. Savun tuotoltaan SPU-levy palaessaan on vähäinen ja palaessaan se ei levitä 

pisaroita ympäristöön. Ulkoseinän paloluokitukseen EI30 SPU-levy ei tuo muutosta. (4.) 
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9 ENERGIATEHOKKUUS 

 

 

Rakennusten energiankulutuksen osuus Suomessa on noin 30 – 40 % kaikesta 

energiankulutuksesta. Kiristyvillä energiatehokkuusmääräyksillä pyritään vähentämään 

rakennuskannan lämmitykseen käytettävän energian hiilijalanjälkeä. (2.) Kuten luvussa 4 

läpikäydyt vuoden 2012 energiamääräykset osoittavat, ei Designtalojen 

energiatehokkuusvaatimus välttämättä tulevaisuudessa tarvitse olla passiivitasoa ja täten 

suunnitteluun saadaan energiatehokkuuden osalta lisää mahdollisuuksia. Tässä opinnäytetyössä 

keskitytään pääasiassa rakenteellisiin muutoksiin. Tulevaisuudessa on mahdollista, että 

Designtalojen energiatehokkuutta tullaan parantamaan myös taloteknisillä muutoksilla. 

 

Liitteessä 11 on esitetty talomalliston energiatehokkuutta osoittavia lukuja tässä opinnäytetyössä 

käsitellyllä passiivirakenteella. Lämmönlähteenä on käytetty varaavaa sähkölattialämmitystä 

erillisellä lämminvesivaraajalla. Laskenta on suoritettu jokaisella kolmella eri passiivitalon 

määrittelyalueella (kuva 2) ja rakennus on sijoitettu ilmansuunnittain niin, että suurin ikkunapinta-

ala osoittaa pohjoiseen. Tällä tavoin on saatu luotua mahdollisimman tiukat olosuhteet 

talomalleille täyttää passiivitalon määritelmän. Taulukossa 6 on esitetty laskennassa käytetyt 

lähtöarvot. Laskelmat on tehty RakMk D5 (2007) mukaan ja sisäisten lämpökuormien arvona on 

käytetty arvoa 5 W/m2.  

 

 

TAULUKKO 6. Energiatehokkuuslaskelmissa käytetyt lähtöarvot 

 

Seinä 0,10 W/m2K 

Yläpohja 0,07 W/m2K 

Alapohja 0,12 W/m2K 

Ikkunat 0,75 W/m2K 

Ovet 0,70 W/m2K 

LTOn vuosihyötysuhde 74 % 

Ilmanvuotoluku 0,60 1/h 
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Suuri osa tarkastelluista talomalleista täyttää passiivitalon määritelmän. Tähän opinnäytetyöhön 

on valittu kahdeksan eri Designtalomallia, joiden energiatehokkuutta sekä sen tuomia 

kustannusvaikutuksia käsitellään luvuissa 9 ja 10. Ongelmallisia passiivin vaatimusten suhteen 

ovat pienet, huonon muotokertoimen omaavat mallit, lisäksi Aulanko- sekä Tammisaari-mallien 

yksikerrostalojen suuret ikkunapinta-alat suhteessa ulkovaipan alaan tuovat huomattavia 

lämpöhäviöitä ja näin niiden energiatehokkuus kärsii. Aukkojen suhteellinen osuus vaipan alasta 

Aulanko 139 –mallissa on 22,3 %, kun esimerkiksi Kaustinen 138:n vastaava luku on 15,8 %. 

Myös näiden kahden mallin kokonaislämpöhäviöissä on huomattava ero: 11 228 ja 9 246 kWh.  

Osassa malleista lämmitysenergian tarve jää alueesta riippuen jopa kahden kymmenyksen 

päähän vaaditusta, mikä saadaan kuitenkin korjattua pienillä muutoksilla.  

 

Ulkovaipassa olevat ikkuna- ja oviaukot muodostavat huomattavimman osan ulkovaipan 

lämpöhäviöistä. Niiden liiallinen karsiminen ei ole kuitenkaan täysin tarkoituksen mukaista, mutta 

esimerkiksi hoitamalla käynti tekniseen tilaan talon sisäpuolelta aukkopinta-alaa saadaan 

vähennettyä ja samalla vaipan lämpöhäviöt pienenevät (taulukko 7). Ikkunoiden liiallinen 

karsiminen taas vaikuttaa sekä rakennuksen arkkitehtuuriin että sisätilojen luonnonvalaistuksen 

heikkenemiseen.  

 

 

TAULUKKO 7. Ulko-ovien määrän vaikutus pinta-alojen suhteeseen, lämpöhäviöihin sekä 

lämmitysenergiantarpeeseen Aulanko 139  –mallissa 
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Ulkoseinä, bruttoala 144,01   144,01 m2 

Aukkopinta-ala 32,18    30,32 m2 

Ulkoseinä, nettoala 111,83   113,70 m2 

          

Lämpöhäviöt  11228   11038 kWh 

Lämmitysenergiantarve  30,78   29,41 kWh/brm2 

 

 

Ilmanvaihdon lämmön talteenotolla voidaan pienentää huomattavasti lämpöhäviöitä, koneen 

päivitys tosin vaatii teknisen tilan uudelleen suunnittelua sekä muutoksia asennuksiin työmaalla. 
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Jo muutaman prosenttiyksikön parannuksella saadaan huomattavia eroja 

kokonaislämpöhäviöissä. Nykyisellä iv-koneella voidaan päästä, etenkin pienemmissä malleissa, 

74 % parempaan vuosihyötysuhteeseen. Taulukossa 8 on esimerkkilaskelmana Aulanko 139       

-mallin lämpöhäviöt erilaisilla variaatioilla. 

 

 

TAULUKKO 8. IV-koneen vuosihyötysuhteen vaikutus lämpöhäviöihin sekä lämmitysenergian 

tarpeeseen sekä alimmaisena ulko-ovien ja vuosihyötysuhteen yhteisvaikutus 

 

  74 %   78 %   

Lämpöhäviöt 11228   10887 kWh 

Lämmitysenergiantarve 30,78   28,32 kWh/brm2 

          

YHTEENSÄ         

Lämpöhäviöt    10696 kWh 

Lämmitysenergiantarve    26,95 kWh/brm2 

 

 

Taulukoiden 7 ja 8 laskelmat osoittavat, että esimerkkikohteessa on vaikeuksia saada täyttymään 

passiivitalon määritelmä kaikilla kolmella määrittelyalueella. Ilman radikaaleja vähennyksiä 

lämpöhäviöihin ei esimerkin mukaista taloa saada täyttämään vaatimuksia. Yksi suuri syy tähän 

on rakennuksen pieni pinta-ala verrattuna ulkovaipan (lämpöhäviöt) alaan. On siis järkevintä 

jättää tällaiset mallit passiivimalliston ulkopuolelle ja tarvittaessa korvata ne uusilla, määräykset 

täyttävillä ratkaisuilla. Taulukossa 9 on esitetty vertailuna yhden ikkunaneliömetrin ja yhden 

kappaleen ulko-oven poistamisen ero. Suhteellisen pinta-alamuutoksen voidaan todeta 

vaikuttavan miltei saman verran kun yhden oven ala on noin 1,9 m2. 
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TAULUKKO 9. Ikkuna-alan 1,9 m2 vähennyksen vaikutus lämmitysenergiantarpeeseen verrattuna 

yhden ulko-oven (1,9 m2) poistamiseen, alkuarvot 11 228 kWh / 30,78 kWh/brm2 
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Lämpöhäviöt 11020 11038 kWh 

Lämmitysenergian tarve 29,28 29,41 kWh/brm2 

    
Yhteisvaikutus  10829 kWh 

  27,91 kWh/brm2 

 

 

Rakennuksen vaipan merkitys lämpöhäviöissä on merkittävä, sillä suurimmat pinta-alat 

lämmönjohtavuuden yksikköä kohden ovat juuri seinä-, alapohja- ja yläpohjarakenteissa. Näistä 

alapohja poikkeaa yleisistä passiivitalon suunnitteluohjeista eniten U-arvolla 0,12. Alapohjan 

lämmöneristävyyden vaikutusta voidaan tarkastella Keski-Suomessa sijaitsevalla Tammisaari 214 

–mallilla, Tammisaari-mallisto on Designtalon mallistossa niin sanottu lippulaiva, jossa on 

panostettu näyttävyyteen niin ulko- kuin sisätiloissakin. Yksi ominaispiirre Tammisaareen on 

saatu isoilla ikkunapinnoilla, joka myötäilee nykyajan arkkitehtuuria sekä luo tiettyä näyttävyyden 

ja suuruuden tunnetta talolle. Tästä syystä olisi siis tärkeää saada pidettyä suuret ikkunapinta-

alat, jotka, kuten on jo mainittu, nostavat kokonaislämpöhäviöiden määrää huomattavasti 

rakennuksen kokoon nähden. Parantamalla alapohjan lämmöneristävyyttä sadasosalla saadaan 

noin 0,5 – 0,7 kWh:n parannus rakennuksen lopulliseen lämmitysenergian tarpeeseen 

kustannusten pysyessä siedettävinä. Tällä tavoin saadaan sekä Keski- että Pohjois-Suomen 

alueella Tammisaari 214 -malli täyttämään alueelliset lämmitysenergian tarpeen vaatimukset. 

 

Alapohjan U-arvoa voidaan parantaa eristeiden ohella myös kasvattamalla betonilaatan 

vahvuutta. Tästä saatava hyöty suhteessa kustannuksiin on kuitenkin niin pieni, ettei se ole 

kannattavaa. Liitteessä 12 esitettyjen eri alapohjavaihtoehtojen ja niiden kustannusvaikutusten 

perusteella alapohjavaihtoehto 1 on hinnaltaan sekä U-arvoltaan huomioitava vaihtoehto. 300 

mm:n EPS-eristyksellä U-arvo alapohjassa saadaan sadasosan pilottikohteen vastaavaa 

paremmaksi hinnan ollessa kutakuinkin sama.  
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Kuten jo todettiin, rakennuksen lämmitysenergian tarpeeseen vaikuttavia tekijöitä ovat 

rakenteiden ja talotekniikan kautta tapahtuvat lämpöhäviöt sekä rakennuksen sisäiset 

lämpökuormat. Ikkunoista sisälle säteilevä auringon tuottama lämpöenergia vähentää 

lämmitysenergian tarvetta mutta toisaalta nostaa sisäilman lämpötilaa etenkin kesäkuukausina. 

Lisäksi suurten ikkuna-alojen läpi tapahtuvat lämpöhäviöt ovat verrattain suuret auringon säteilyn 

tuottamaan lämpöenergiaan nähden. Muut sisäiset lämpökuormat ovat laskennallisesti vakioitu 

rakennuksen koon suhteen, joten suunnittelussa tulee pyrkiä ennen kaikkea lämpöhäviöiden 

minimoimiseen. On kuitenkin huomioitava, että tässä opinnäytetyössä käytetyissä laskelmissa 

suurin ikkunapinta-ala on suunnattu pohjoiseen. Sijoittamalla suuria olohuoneen ikkunoita 

etelään, saadaan auringosta hyödynnettävää energiaa enemmän ja näin lämmitysenergian tarve 

pienenee. Energiatehokkailla ikkunoilla ja ovilla myös tämä hyödynnetty lämpökuorma saadaan 

tarvittaessa pidettyä sisätiloissa yöaikaan tavallisia ikkunoita paremmin ja taas toisinpäin 

yöaikainen tuuletus on tehokas tapa viilentää huoneilmaa.  

 

Tulevaisuudessa koneellinen huoneilman viilennys tulee vaikuttamaan myös rakennuksen 

energiatehokkuuteen kokonaisenergiantarkastelun kannalta. Samoin voidaan arvioida tuloilman 

jälkilämmityspatterin käyttötarvetta touko- ja syyskuussa, jos arvio huoneilman keskilämpötilasta 

kyseisinä kuukausina on noin 25 ˚C, kuten Käpylä 148:ssa.  Koska lämpökuormissa esimerkiksi 

lämmitys- sekä käyttövesijärjestelmien häviöistä johtuvia lämpökuormia ei huomioida, 

lämmitystavalla ei ole merkitystä lämpökuormien hyödyntämisen osalta. 

 

Ilmatiiveyden kymmenesosan parantuminen 0,6:sta 0,5 1/h:iin vaikuttaa edellä käsitellyssä 

vertailukohteessa 62 kWh alentavasti vuotoilman lämmitykseen tarvittuun energiatarpeeseen. 

Käytännössä tämä vaikuttaa lämmitysenergian tarpeeseen noin 0,65 kWh/brm2. Kiinnittämällä 

huomiota vaipan tiivistykseen on mahdollista päästä ilmanvuotoluvussa luokkaan 0,4 - 0,5 1/h. 

Pilottikohteen Hailuoto 186:n ilmanvuotoluku 0,45 1/h vastaa kooltaan kutakuinkin tulitikkurasian 

kokoista reikää koko vaipparakenteessa. Ulkoseinien reunoista pontatut SPU-levyt asennetaan 

tehtaalla täyttäen ponttisaumat uretaanivaahdolla, joka tekee levyväleistä tiiviit. Keskittymällä 

elementtisaumoihin sekä -liitoksiin, nurkkiin sekä yläpohjan tiiveyteen, saadaan vuotoilman 

lämmittämiseen tarvittava energia minimoitua. Ennen varsinaista ilmatiiveysmittausta 

suunnitteluvaiheessa ilmanvuotolukuna tulee käyttää 0,6 1/h. Rakennuksen käyttöönoton 

yhteydessä energiaselvitys voidaan päivittää vastaamaan todennettua ilmanvuotolukua. 
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10 KUSTANNUSVAIKUTUKSET 

 

 

Energiatehokkaan vaipparakenteen tulee olla myös taloudellisesti tehokas. Rakennusvaiheen 

lisäkustannukset tulisi saada takaisin käyttökustannusten vähentymisenä siedettävän ajan 

kuluessa. Pientalomarkkinoilla myös kilpailukyky on tärkeässä roolissa, nykypäivän rakentaja 

arvostaa laadukasta ja vähän energiaa kuluttavaa tuotetta hyvällä hinta/laatusuhteella. 

Passiivitaloon panostettavat lisäkustannukset tulevat jatkossa takaisin muiden muassa 

pienentyneenä lämmitysenergian kulutuksena sekä alhaisempina käyttö- ja ylläpitokustannuksina 

verrattuna normitaloon (3). Kun lämmitysenergian sekä –tehon tarve laskevat, voidaan 

Designtaloissakin jatkossa käyttää yksinkertaisempia järjestelmiä niin lämmitykseen kuin 

muuhunkin talotekniikkaan. Energiatehokas ja kestävä rakennus on myös kannattava investointi 

tulevaisuuteen paremmalla tuotolla normitaloon verrattuna.  

 

10.1 Vaippa 

 

Ulkovaipassa huomattavin lisäys kustannuksiin tulee ulkoseinärakenteessa. Lisäksi, kuten 

aiemmin mainittu, tulee suurimpaan osaan malleista lisätä logistiikkaan lisärahti, joka myös on 

tuntuva lisäys paketin kokonaishintaan. Laskelmissa lisärahdin osuus voidaan arvioida hieman 

yläkanttiin, etenkin Pohjois-Suomen alueella koska rahdissa on alueittain huomattaviakin eroja 

Etelä- ja Pohjois-Suomen välillä. Muita kiinteitä kustannuksia muodostuu pääosin SPU-levyjen 

lisärahdista, ikkunoiden smyygirakenteesta sekä ilmanvuotoluvun mittauksesta. 

 

Kustannusten osalta vertailurakenteeksi on valittu työnimellä Rakenne 2012 3 kulkeva, 

seinärakenteen 0,13 W/m2K U-arvon omaava vaihtoehto. Rakenteen idea on muutoin sama kuin 

nyt tutkittava passiivirakenne, mutta seinän SPU-levynä käytetään AL 30 –levyä. Yläpohjan 

puhallusvillan määrä on 450 mm ja alapohjan eristys hoidetaan EPS-levyillä. Kustannusvertailu 

osoittaa 2012 3 –rakenteen olevan huomattavasti halvempi vaihtoehto. On kuitenkin mietittävä, 

onko vaihtoehdosta haastamaan tulevat energiamääräykset sekä käyttäjien vaatimukset. 

 

Kustannus- sekä energialaskelmissa on esitetty erilaisia malleja, puolitoista- ja kaksikerroksisia, 

isoja, pieniä sekä yksi Piippola-malli, joka on suunniteltu tuotannollisesti kustannustehokkaaksi 

talomalliksi. Laskelmiin on huomioitu niin rakenteelliset, tuotannolliset kuin logistisetkin 
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vaikutukset. Pohjoisessa hintavaikutus on suhteessa suurempi, joka selittyy alueellisilla talojen 

hintaerolla. 

 

Suurin vaikutus kustannuksiin syntyy ulkoseinässä; SPU-levyn lisäksi asennukset työmaalla sekä 

sähköasennuslisä vaikuttavat rakenteen neliöhintaan. Uretaanivaahdon ja höyrynsulkuteipin 

menekit menevät kutakuinkin kustannusten osalta päittäin, joten tiivistysmenetelmällä ei ole 

materiaalikustannuksiltaan ole suurta merkitystä. Ulkoseinässä työmaalla koolauslaudat 

kiinnitetään ruuveilla runkoon kiinni ja tämän jälkeen sähköt vedetään koolausväleihin. Koolaus 

tuo itsessään myös materiaalikustannuksia. Ulkoseiniin on huomioitu myös sähköasennuslisä 

hidastuneen asennustyön vuoksi. 

 

Suurin hintavaikutus on ulkoseinärakenteella. SPU-levyn valmistustapa mahdollistaa eripituisten 

levyjen valmistamisen. Tulevaisuudessa levymenekin noustessa on mahdollista, että levyt 

tilattaisiin ja valmistettaisiin taloudellisesti juuri optimaalisen mittaisina. Jo noin kymmenen talon 

tasaisella menekillä omamittaisten levyjen tuotanto tulee mahdolliseksi, tällöin tulee vain löytää 

järkevä mitoitus levyille.   

 

Liitteessä 13 on esitelty eri alapohjarakenteita U-arvoineen. Pilottikohteessa käytetty EPS 100:n 

ja Thermisol Platinan yhdistelmä tuottaa parhaan lämmöneristävyyden suhteessa kustannuksiin 

250 mm:n kokonaispaksuudella. Alapohjan eristepaksuus voidaan muuttaa myös passiivitaloille 

ominaiseen 300 mm:n paksuuteen, tällöin Platinaa käyttämällä päästään lähelle ulkoseinän 

eristävyyttä mutta samassa kustannukset nousevat. EPS-levyillä 300 mm:n eristepaksuus on 

hintavaikutukseltaan samaa luokkaa tässä työssä esitetyn kanssa, tällöin myös U-arvo kasvaa 

sadasosalla verrattuna nykyiseen. Perustuksen lisäeristys (liite 4) on myös huomioitu alapohjan 

eristyskustannuksiin. 

 

Jatkossa myös asennuksiin huomioidut lisät tulevat pienenemään työhön harjaantumisen myötä. 

Lisäksi etenkin ilmatiiveyden saavuttaminen ilman suuria korjaustoimenpiteitä vaatii koulutusta 

sekä harjaantumista, jotta korjauksiin hukattu aika ja raha eivät moninkertaistu. Pilottikohteessa 

huomattiin yläpohjan aiheuttavan huomattavia lisäkustannuksia levyjen lisäksi myös 

ristikoolauksen asennuksesta. Lisäksi raaka-aineiden kallistumisen myötä polyuretaanilevyjen 

hinnan on ennustettu kasvavan jopa muita rakennusmateriaaleja kiivaammin, joten jatkossa pu-

levyjen käyttö eristemateriaalina saattaa nostaa talopaketin kokonaishintaa muita eristeratkaisuja 

enemmän.  
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10.2 Ikkunat ja ovet 

 

Ikkunoissa ja ovissa lisäkustannukset rajoittuvat materiaalikustannuksiin. Asennukseen sekä 

muuhun käsittelyyn ei tarvitse huomioida lisäkustannuksia. Ainoastaan muuttuneet karmisyvyydet 

tuovat muutoksia ulkopuolen smyygirakenteeseen. Vertailurakenteessa ikkunoiden ja ovien 

suhteen hintavaikutusta ei synny niiden pysyessä nykyisellään 1.0–rakenteisina. 

 

10.3 Talotekniikka 

 

Talotekniikan kannalta kustannuksia syntyy pääasiassa työmaalla asennuslisien myötä. 

Nykyisellä iv-kojeella päästään yli 70 %:n vuosihyötysuhteeseen, tosin isommissa malleissa 

ilmavirrat on suunniteltava maltillisiksi, jotta vaatimus täyttyy. Tarvittaessa tehokkaampaa kojetta, 

materiaalikustannusten ohella myös suunnittelu sekä asennustyöt lisäävät kustannuksia. Kuten 

edellä todettu, on iv-kojeen vuosihyötysuhteella suuri merkitys lämpöhäviöihin ja näin myös 

lopulliseen lämmitysenergian tarpeeseen. Pienemmissä talomalleissa nykyisellä tekniikalla 

voidaan päästä lähelle 80 %:n vuosihyötysuhdetta.  
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11 POHDINTA 

 

 

Tuotekehitysprosessina talomalliston energiatehokkuuspäivitys vaatii suunnitelmallisuutta sekä 

päämäärätietoisuutta, jotta prosessi palvelisi parhaiten tulevaisuutta niin teknisesti, taloudellisesti 

kuin tuotannollisestikin. Vuoden 2012 energiamääräykset painottavat talon 

kokonaisenergiatarkastelua, jolloin lämmitysenergian ohella niin jäähdytys- kuin laitesähkön 

energiankulutus otetaan huomioon. Suunnittelun kannalta kokonaisenergiatarkastelu antaa 

laajemmin työkaluja ja mahdollisuuksia, passiivitalon määritelmässä taas tarkastellaan 

enemmänkin lämpöhäviöiden osuutta talon energiatehokkuudessa. Kuten jo mainittu, passiivitalo 

ei ole määräys vaan rakennus- ja ajattelutapa. Näin se tulevaisuudessa tukee hyvin 

energiatehokasta rakentamista. Kunnollinen ulkovaipan ilmanpitävyys sekä eristävyys 

yhdistettynä tehokkaaseen lämmön talteenottoon varmistavat, että rakennus on terveellinen ja 

energiatehokas koti asua. (14.) 

 

Energiatehokkuusmääräysten ohessa myös omakotirakentajien valinnat ohjaavat talotehtaiden 

toimintaa: suomalainen rakentaja arvostaa entistä enemmän talon korkeaa laatua sekä 

elinkaarta, johon energiatehokkuus vahvasti liittyy. Passiivitalo on suomalaisella rakentajalle vielä 

suhteellisen tuntematon, mutta silti houkutteleva käsite. Tarkkojen määritelmien sekä tietotaidon 

puute ajaa yhä useamman rakentamaan matalaenergiatasoisen talon. On selvitettävä, 

saadaanko pelkästään passiivitalon määritelmät täyttävällä ulkovaipparakenteella riittävä säästö, 

jotta tulevaisuudessa passiivitalo maksaisi satsaukset takaisin alentuneiden käyttö- sekä 

huoltokustannusten avulla. Sähkön hinnan noustessa tulevaisuudessa entisestään on myös 

arvioitava, saadaanko sähkölämmitteisellä passiivitalolla oikeita säästöjä. Takaisinmaksuajaksi 

laskutavasta riippuen saadaan noin 10 - 12 vuotta. Kauko- tai maalämpöä käytettäessä 

passiivitalo maksaa rakennusaikaiset taloudelliset panostukset alentuneina ylläpito- ja 

lämmityskustannuksina reilusti alle kymmenessä vuodessa. (8.) 

 

Taloudellisesti mineraalivillan sekä SPU-levyn yhdistelmä on kustannustehokas verrattuna täysin 

polyuretaanieristeellä toteutettuun rakenteeseen. Rakenteen U-arvon yksikköä kohden tuleva 

hinta pysyy siedettävänä suhteutettuna eristävyyteen. On löydettävä optimaalinen mineraalivillan 

ja polyuretaanilevyn välinen suhde, jotta seinäpaksuus ei kasvaisi liikaa. Kapeampi runko ja 
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samalla ohuempi mineraalivilla vähentää kustannuksia, mutta paksumpi polyuretaanilevy nostaa 

hintaa suhteessa enemmän. Laskelmien mukaan tässä opinnäytetyössä käsitelty 200 mm:n 

Isover KL35 + SPU AL 90 –yhdistelmä on neliöhinnaltaan tehokkaampi kuin on 150 - 175mm 

villaa ja 100 - 120 mm polyuretaania. Jatkossa ilmanvuotoluvun mittaukseen varattua 

kustannusta ei tarvita, sillä 2012 määräysten mukaan ilmanpitävyys voidaan todentaa esimerkiksi 

teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelyllä, ellei tuotetta myydä juuri passiivitalona. 

 

Polyuretaani tulee saada myös sulautettua Designtalon tuotantojärjestelmään. Tiivistettävien 

saumojen –etenkin nurkkien, ylä- ja välipohjien liitoskohdat tulevat vaatimaan erityistä tarkkuutta. 

On selvää, että ajan mittaan niin vaipan tiivistys kuin esimerkiksi sähköasennustyöt nopeutuvat 

harjaantumisen myötä ja näiltä osin työkustannukset madaltuvat. Laadun varmistamiseksi 

ilmatiiveysmittauksen sisällytystä toimitukseen tulisi harkita. Passiivitalomääritelmälle se on joka 

tapauksessa pakollinen. Ikkunoiden ja ovien osalta etenkin ilmanpitävyyteen tulee kiinnittää 

jatkossa erityistä huomiota, jotta vaadittava tiiveys vaipassa saavutettaisiin. 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia mahdollisuuksia muuntaa Pohjolan Design-talo 

Oy:n talomallisto passiivitalon määritelmät täyttäväksi ja samalla paneutua sen ongelmakohtiin, 

hakea niihin ratkaisuja sekä ennaltaehkäistä niitä. Rakennusfysikaalisesti  uusi rakenne on vielä 

tuntematon tiiveytensä, paksuutensa sekä osittain materiaalien osalta. Lisäksi erilaiset ilmiöt, 

kuten kosteuden tiivistyminen sekä maapohjan routaantuminen, nousevat entistä enemmän esiin. 

Passiivitalon määritelmän täyttyminen on ongelmallisinta pienissä sekä suuria ikkunapintoja 

omaavissa malleissa.  

 

Huonolla muotokertoimella vaipan lämpöhäviöt kasvavat suhteellisen suuriksi verrattuna 

rakennuksen pinta-alaan ja ikkuna pinta-alan kasvaessa myös lämpöhäviöt lisääntyvät 

huomattavasti. Eri variaatiot kappaleessa 10 osoittavat, että aukkojen pinta-alaa sekä tarvittaessa 

ilmastoinnin lämmön talteen oton tehostamisella rajatapaukset saadaan täyttämään 

passiivimääritelmän. On kuitenkin pohdittava, kuinka paljon eri taloja tulee ja kannattaa 

muunnella, jotta ne täyttävät passiivitalon määritelmän. Aukkojen pinta-alan vähentämisen ohella 

ilmanvaihtokoneen vuosihyötysuhteen parantamisella on suuri vaikutus. Jo neljän 

prosenttiyksikön muutos vuosittaisessa hyötysuhteessa antaa satojen kilowattituntien säästön 

lämpöhäviöissä. Iv-koneen päivitys on myös kustannuskysymys, sillä muutos vaikuttaisi myös iv-

asennuksiin. Tosin samassa olisi mahdollisuus harkita jäähdytysominaisuuden käyttöönottoa 

ilmanvaihtojärjestelmään.  
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Siirtyminen suoraan passiivirakenteeseen ei markkinatilanteen kannalta ole vielä mahdollista, 

sillä hintakilpailu tietynkokoisissa taloissa on erittäin kova. Siksi passiivirakenteen rinnalla olisi 

hyvä olla toinen ratkaisu ainakin alkuun. Nykyisessä tilanteessa Designtalo hinnoittelisi itsensä 

ulos hintavertailussa useissa, etenkin suosituissa yksikerroksisissa malleissa, jos korotus 

lisättäisiin suoraan nykyisiin talohintoihin. Mahdollisuus Passiivi-Designtaloon voisi olla kuitenkin 

tietyissä talomalleissa tai matalaenergiamalliston ohella. Näin saataisiin kerättyä kokemusta 

passiivitalojen tuotannosta, suunnittelusta sekä itse rakentamisesta, myös asiakkaiden 

kiinnostuksesta rakennustapaa kohtaan. Jatkossa passiivimallistoa voitaisiin laajentaa 

kokemusten sekä kysynnän perusteella. 

 

Varmaa ei ole vielä sekään, kuinka tulevaisuudessa Designtalojen energiatehokkuus 

määritellään; passiivitason vai vuoden 2012 määräysten mukaan. Kuten jo todettiin, 30.3.2011 

julkaistiin uudet kokonaisenergiatarkasteluun tähtäävät energiamääräykset. 

Kokonaisenergiatarkastelun mukaisesti suunniteltu on yksiselitteisemmin todistettavissa 

määräykset täyttäväksi, kun taas passiivimääritelmän mukaan alueittain voi tulla ongelmia. 

Lähivuosina tulisi siis tutkia nykyrakenteiden osalta, täyttävätkö talomallit vuoden 2012 

määräykset, sekä tutkia, löydetäänkö malli, joka tarvittaessa pienellä rakennemuutoksella täyttäisi 

niin passiivitalon kuin yleisetkin energiatehokkuusmääräykset. Tämä tukisi muiden muassa edellä 

mainittua tiettyjen talomallien passiivivaihtoehtoa.  

 

Tulisijalla varustettu nykyaikainen matalaenergiatalo tulee täyttämään heinäkuussa 2012 voimaan 

tulevat määräykset, joten mahdollisten rakennemuutosten kustannusvaikutukset voidaan jopa 

puolittaa passiivirakenteeseen verrattuna. Lähempi tarkastelu tähän näkökulmaan voidaan 

aloittaa, kunnes uudet laskentaohjeet E-luvun määrittämiseen julkaistaan.
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 !"!#$%!&'()'*'"+(,!---'./.012345627487'.89:!;<=><?<@A=B!CCC<DEDFGHIJKLHMJNM<DN OPHM!LKQNRDEJ!HM!QFDIJDL!CHJPSTUV9OOWWTXYXZ[$\]̂ %$_]̀ _aZ3b.//874ccdd2e7̂524.e f3gh2748h27i8572eZ3b.//8748//87eX/.01234.j5bb887g85b2487!d.087488!03b.//8b7./!g37b.//3gg27../!./.0123/b8g848b7../']56.gg2/./!b8g8487!022dd88!03b.//8b7./!72k32//2743l!378bb326./!g8b8hmm0m74m!k3!378h2745448h8b72743l'03b.//87g8d3h./.44.gc/!cj4.c6.77m.02gg27./!430b3748b7./!cj4.c6.77m \78/45k./!g8b8hmm0menEDFGHIJKLHMJNM!oDFNMJNN!pIMqDEEIppHMDDE!qNpNJNqMDDE!rI!KE!IEEDJJN ;OKLHMJNqMDE!IEJIrIS OKLHMJNqMDE!JHpIIrISUppDqHFrKHJNMSOKLHMJNqMDE!IEJIRHMosHtsS OKLHMJNqMDE!tHHRDHEDE!tKHRIMMIKpKosHtsS! :DMHGEuOIpK!Wv!?@<;<?>;; ?@<;<?>?;nOupNqN wIqDEENqMDEnOupNKqqIwIqDEENqMDE!DEDFGHIJDPKqqNNMpNqNxnOupNqN<!qyPz{FR|ztNKMH}SnEDFGHIJDPKqqNNMpNtNE!pNKqHJJDpNIMJDHqqKS~����!���������������!���������wIqDEENMX/.012345627487!d.087488!g3b22/!03b.//874./!./.01234562748b7.743!��+,�*)),�!k3!&�'"'*)),!3//.4488/!chdm0274�h2/274.02�/!37.48b7.././.01234562748b7.743'!]mhm!./.012345627487!5/!37.48b7./!g5h3bb../!&h8b32/./'�HDEDJ!IMNHEFIqDEENqMDJVDFHPIFIqIEJHD!?!z!�IHpNKJK!;A@!U!Vn@B?>>!�W��WTU ?>;;��u�Bu��HDEDJ!IMNHEFIqDEENqMDJ ;?�u;�> !!!!!U U!!!;�;u;B> !!!!!� �!!!;B;u;�> !!!!!� �!!!;�;u?=> !!!!!: :!!!?=;u?B> !!!!!n n!!!?B;u=?> !!!!!� �!!!=?;u !!!!!� �!!!������� �¡�¢¢£!¢£¢¤¥�¦§¢�̈��©§ ����¢!ª«ª



 !"!#$%!&'()'*'+,("!---'./.012345627487'.89:!;<=><?<@A=B!CCC<DEDFGHIJKLHMJNM<DN OPHM!LKQNRDEJ!HM!QFDIJDL!CHJPSTUV9OOWWTXYXZ[$\]̂ %$_]̀ a_XY!b\_aXYY\Y!bcd]e]$X%̂ ]!!fIgDEENgMDE!hIIiNNMJHDLKJ!!fIgDEJDDJ ;j=k>>@??k>>;l@k>> lmFNJJKIhIfIgDEENMJHhInNNMoNKEDHMJKIhI pFRqFIgrRsPNRq 9hRIJHhInNNMoDEgHhtRuuFu RsfIgDEENMKMIJvhgKMDHEu wHEJIrIhI!xRqy vrIFnKxz{Rq|y}>>k>>;}jk>> >k;>~hu�KPiI A>kA> >k>BUhI�KPiI A>kA> >k;?WnDJ jkl; >kB>9ggNEIJ G ��5�4278503 �.���5��52/./ jkll >kBl >k}> >kBl$4� ;k@= >kBl >k}> >kBlX4.�� ;?kl? >kBl >k}> >kBlb�/72 =k?B >kBl >k}> >kBlAlODPKhhHEDE!huR�tgI�IMHJDDJJH!� zPxpFRq|yFIg!KRHE<!!9hRIEnIHPJKZ3�.//8�7./!2��3/�8545�8�8!/�) UMNHEFIgDEENMS! >k@&��$��3/�32�65/!�527452��3�2043 TOWS! >k>l@���7$��3/�32�65/!�����/43�4../545/!�8572���4�78�6. TOWS! B}�!!�DLDEgNhNJNMb���2��/!���44��.6./!�8�8487 ����8572j;k?ld85/.2745�5�432/./!�.6./�244387!�3!�37�8487 ����� .2�!!TuRRHJ�MiuFiDMJDhRuJb����/�.�24�7_27��4��!���44��.6./!����24��7./b����/�3�543�3b����/�3033�34b���2��/!���44��.6./!�2.045�5�45a2.045�5�455/!5/!�224.44�!��0��42�5�./!����24�7�3244.243 ����� .2����� .2����� .2� ��|INgKhuR�t�DMHgHDFJKHEDE!hIJJHIhuRRHJ�M!xRDEK!}>!��{�IhNN!=l!��y!!�EDFGHIJDPKggNNMhNnNE!hIMgDEJIb���24�7./.0123/!�8�8487b324.7����./.0123/!�8�8487����6�4�7./.0123/!�8�8487Z3�.//8�7./!./.0123/�8�8487!��4../7� �����8572�����8572�����8572�����8572fIgDEENgMDE!DEDFGHIJDPKggNNMhNgN gzP{pFRq{nNKMH;?!>;}j!@l>?!=jA?}!>@?;?l������������� !� �¡¢�£¤��¥��¦¤ �����!§̈©
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U-arvo:
Paksuus:
Pinta-ala:
Paino:
Hinta:

Vesihöyryn vastus:
Vesih. läpäisykerroin:
Lämmönvastus:
Pintavastus, ulko:
Pintavastus, sisä:
Kulma (0-90):

0.088 W/m2K
409.000 mm
1.00 m2
52.42 kg
0.02 euro

156489.611 
0.000006 g/m2hPa
11.323 m2K/W
0.070 m2K/W
0.130 m2K/W
90.000

Rakennuskohde: Sisältö:

Suunnittelija: Päiväys: Tunnus:

 Design-Talo Passiivi Ulkoseinän kosteus- sekä lämpötilalaskelma, passii

Terho Tikkanen 30.5.2011 LIITE 7

C:\Documents and Settings\terhot\Omat tiedostot\oppari\DOF\lämpö\spu_seinä.lam

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS:
Puu (mänty)
Tuulettuva ilmarako
Kipsilevy
Polyuretaani
Polyuretaani
Tuulettuva ilmarako
Kipsilevy

KYLMÄSILTA:
?

Lisätiedot:

T [mm]:
25.00
48.00
9.00
200.00
90.00
24.00
13.00

LJ [W/mK]:
0.1400

LJ [W/mK]:
0.1400
10.0000
0.2400
0.0230
0.0230
10.0000
0.2400

SPA [%]:
5.0

VHL [gm/Nh]:
1.000000e-05
1.000000e+01
1.620000e-05
1.900000e-06
1.900000e-06
1.000000e+01
1.620000e-05

Hinta [e/m3]:
2.00

Hinta [e/m3]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Paino [kg/m3]:
2.00

Paino [kg/m3]:
480.00
0.00
1200.00
50.00
50.00
0.00
1200.00

LK [W/K](kpl):
---

Rakenteen päätiedot:

Lämpötilat ja kosteudet:

Piste:
U
1
2
3
4
5
6
7
8
S

T [C]:
-6.10
-5.96
-5.60
-5.59
-5.52
11.82
19.63
19.63
19.74
20.00

KK [g/m3]:
3.05
3.09
3.18
3.18
3.20
10.59
16.92
16.92
17.03
17.28

KM [g/m3]:
2.69
2.69
2.78
2.78
2.80
6.81
8.61
8.61
8.64
8.64

SK [%]:
88.0
87.0
87.5
87.5
87.6
64.3
50.9
50.9
50.7
50.0

Tammikuu (744.0 h)

T=Lämpötila, KK=Kyllästymiskosteus, KM=Kosteusmäärä, SK=Suhteellinen kosteus

T = Paksuus, LJ = Lämmönjohtavuus, VHL = Vesihöyryn läpäisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisäkonduktanssi

Kerrokset ulkoa (U) sisälle (S)

1
2
3
4
5
6
7

4

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



U-arvo:
Paksuus:
Pinta-ala:
Paino:
Hinta:

Vesihöyryn vastus:
Vesih. läpäisykerroin:
Lämmönvastus:
Pintavastus, ulko:
Pintavastus, sisä:
Kulma (0-90):

0.069 W/m2K
578.000 mm
1.00 m2
23.60 kg
0.00 euro

28042.272 m2hPa/g
0.000036 g/m2hPa
14.565 m2K/W
0.040 m2K/W
0.170 m2K/W
0.000

Rakennuskohde: Sisältö:

Suunnittelija: Päiväys: Tunnus:

Design-Talo Passiivi Yläpohjan kosteus- sekä lämpötilalaskelma, passiiv

Terho Tikkanen 30.5.2011 LIITE 8

C:\Documents and Settings\terhot\Omat tiedostot\oppari\DOF\lämpö\yläpohja.lam

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS:
Mineraalivilla
Polyuretaani
Tuulettuva ilmarako
Puukuitulevy, puolik

Lisätiedot:

T [mm]:
470.00
50.00
48.00
10.00

LJ [W/mK]:
0.0390
0.0230
10.0000
0.0800

VHL [gm/Nh]:
3.780000e-04
1.900000e-06
1.000000e+01
2.070000e-05

Hinta [e/m3]:
0.00
0.00
0.00
0.00

Paino [kg/m3]:
30.00
50.00
0.00
700.00

Rakenteen päätiedot:

Lämpötilat ja kosteudet:

Piste:
U
1
2
3
4
5
S

T [C]:
-6.10
-6.03
15.57
19.46
19.47
19.70
20.00

KK [g/m3]:
3.05
3.07
13.31
16.76
16.77
16.99
17.28

KM [g/m3]:
2.69
2.69
2.95
8.54
8.54
8.64
8.64

SK [%]:
88.0
87.5
22.2
51.0
50.9
50.9
50.0

Tammikuu (744.0 h)

T=Lämpötila, KK=Kyllästymiskosteus, KM=Kosteusmäärä, SK=Suhteellinen kosteus

T = Paksuus, LJ = Lämmönjohtavuus, VHL = Vesihöyryn läpäisevyys

Kerrokset ulkoa (U) sisälle (S)

1
2
3
4

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



U-arvo:
Paksuus:
Pinta-ala:
Paino:
Hinta:

Vesihöyryn vastus:
Vesih. läpäisykerroin:
Lämmönvastus:
Pintavastus, ulko:
Pintavastus, sisä:
Kulma (0-90):

0.170 W/m2K
405.000 mm
1.00 m2
136.98 kg
0.00 euro

44327.726 m2hPa/g
0.000023 g/m2hPa
5.870 m2K/W
0.070 m2K/W
0.130 m2K/W
90.000

Rakennuskohde: Sisältö:

Suunnittelija: Päiväys: Tunnus:

 Design-Talo Passiivi Kosteus- sekä lämpötilalaskelma runkopuun kohdalla

Terho Tikkanen 30.5.2011 LIITE 9

C:\Documents and Settings\terhot\Omat tiedostot\oppari\DOF\lämpö\puun_kohdalta_spu.lam

Rakenteen kerrostiedot:

KERROS:
Puu (mänty)
Tuulettuva ilmarako
Kipsilevy
Puu (mänty)
Polyuretaani
Tuulettumaton ilmara
Kipsilevy

Lisätiedot:

T [mm]:
23.00
48.00
9.00
198.00
90.00
24.00
13.00

LJ [W/mK]:
0.1400
10.0000
0.2400
0.1400
0.0230
0.2940
0.2400

VHL [kg/msPa]
2.777778e-12
2.777778e-06
4.500000e-12
2.777778e-12
1.200000e-12
1.833333e-10
4.500000e-12

Hinta [e/m3]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Paino [kg/m3]:
480.00
0.00
1200.00
480.00
50.00
0.00
1200.00

Rakenteen päätiedot:

Lämpötilat ja kosteudet:

Piste:
U
1
2
3
4
5
6
7
8
S

T [C]:
-6.10
-5.79
-5.06
-5.04
-4.87
1.42
18.82
19.18
19.42
20.00

KK [g/m3]:
3.05
3.13
3.32
3.32
3.37
5.36
16.13
16.48
16.72
17.28

KM [g/m3]:
2.69
2.69
3.00
3.00
3.07
5.73
8.53
8.53
8.64
8.64

SK [%]:
88.0
85.8
90.3
90.2
91.2
100.0
52.9
51.8
51.7
50.0

Tammikuu (744.0 h)

T=Lämpötila, KK=Kyllästymiskosteus, KM=Kosteusmäärä, SK=Suhteellinen kosteus

T = Paksuus, LJ = Lämmönjohtavuus, VHL = Vesihöyryn läpäisevyys

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)

Kerrokset ulkoa (U) sisälle (S)

1
2
3
4
5
6
7

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.35
0.00
0.00
0.00
0.00
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