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Tiivistelma

Tutkimuksessa on tarkasteltu laskennallisesti seka jatkuvatoimisten kenttdmittauksien avulla
vuonna 2015 Hankoon valmistuneen monikayttdisen teollisuus- ja varastohallin maan vastaisen
alapohjan lampdteknistd toimintaa ja vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen. Rakennus on
pinta-alaltaan suuri (noin 10 000 m?) ja sen alapohja on routa- ja sokkelieristyksia lukuun
ottamatta eristaméaton. Tutkimuksen keskeisin tavoite oli selvittda kuinka hyvin rakennuksen
energiateknista madraysten mukaisuutta osoitettaessa yksinkertaisella menetelmalla laskettavat
alapohjan kuukausittaiset johtumislampohéaviot vastaavat todellisuutta. Kenttdmittauksissa
kaytettiin lukuisia alapohjana toimivan betonilaatan alle sijoitettuja lampdvirtalevyja seka 3
metrid pitkid maahan pystysuoraan upotettuja muoviputkia, joihin oli sijoitettu lampdtila-
antureita tasaisesti eri syvyyksille. Kenttdmittausten lisaksi tutkimuksessa kéytettiin Comsol
Multiphysics -laskentaohjelmaa lampéteknisid simulointeja varten, joiden tuloksia verrattiin seka
kenttdmittauksiin ettd myos yksinkertaisempien energialaskentamenetelmien tuloksiin. Seké
mittausten ettd simulaatioiden perusteella vuoden aikana kertyvét alapohjan johtumislampohéviot
olivat selvasti pienempid verrattuna RakMk D5:ssé esitetyn yksinkertaisen laskentamenetelman
mukaisiin lampohaviéihin. Tutkimustulosten perusteella standardissa SFS-EN ISO 13370 esitetty
menetelma alapohjan l&pi johtuville ldmpdvirroille on huomattavasti RakMk D5:ssé esitettya
menetelmaa tarkempi, jota ei selvasti tulisi kdyttdd pohjapinta-alaltaan suurille rakennuksille.

1. Johdanto

Hankoon valmistui vuonna 2015 syksyll& teollisuus- ja varastokéayttoon tarkoitettu pohjapinta-
alaltaan suuri (noin 10 000 m?) hallirakennus, jonka energiankulutukseen vaikuttavia
lampoteknisia ominaisuuksia oltiin kiinnostuneita selvittdmaén kenttdmittauksilla ja
laskennallisilla tarkasteluilla. Tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita etenkin rakennuksen
alapuolisen maan kautta tapahtuvien lampohévitiden todellisista suuruuksista, silla epailtiin, etta
rakennuksen energiatodistusta laskettaessa kéytettévét rakentamisméaardyskokoelman tai
harmonisoitujen standardien mukaiset yksinkertaiset laskentamenetelmat johtavat epérealistisen
suuriin arvioihin maan kautta tapahtuvien lampohévitiden osalta, kun kyseessd on pinta-alaltaan
suuri rakennus. Kysymys voi olla pinta-alaltaan suurille rakennuksille taloudellisesti merkittava,
silla alapohjarakenteen lammdneristaminen koko pohjapinta-alaltaan siten, etta lattiarakenteen
Us-arvo on nykyisten vertailuarvojen mukaisella tasolla voi johtaa merkittéviin
materiaalikustannuksiin, mutta saattaa olla vaikutuksiltaan hyvin mitéton todellisten
lampohéavididen vahentdmiseksi. Kuvassa 1 on esitetty valokuva tutkittavan rakennuksen sisalta
(vasemmalla) ja rakennuksen pohjamitat pyoristettyna (oikealla). Rakennuksen korkeus on noin
10 metri& ja sen kantavina pystyrakenteina toimivat terésputkipilarit.
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Kuva 1. Valokuva tutkitusta rakennuksesta (vasemmalla) ja tarkeimmaét mitat rakennuksen
pohjasta 1 metrin tarkkuudella (oikealla): 1 puolilammin varastotila ja 2 lammin huoltotila.
Ulko-ovet ovet 6-8 metria pitkia liukuovia. Kuvassa pohjoiseen osoittava seiné osoittaa
todellisuudessa luoteeseen.

Tietoa kyseisen rakennuksen alapuolisen maan lampoteknisesta kayttaytymista pyrittiin
hankkimaan jatkuvatoimisilla kenttdmittauksilla, joissa mitattiin maan lampdtilaa eri syvyyksilta
jaeri puolilta lattiaa sekd lampdvirran tineyksié betonilattian ja alapuolisen maan valissé.
Mittaustuloksia vertailtiin rakennukselle tehtyihin laskennallisiin tarkasteluihin, jotka suoritettiin
FEM-pohjaisella Comsol Multiphysics -laskentaohjelmalla. Kaikkia projektissa tehtyja
mittauksia ja laskentatuloksia ei voida esittéa tilanpuutteen vuoksi, vaan tassé artikkelissa
esitetddn ainoastaan osa rakennuksen alapuolisesta maasta mitatuista lampdtiloista ja lampovirran
tiheyksista ajan funktiona, seka naiden vertailua laskentaohjelmasta saatuihin vastaaviin arvoihin.
Liséksi esitetddn kahdella eri taulukkolaskentamenetelmalla maaritetyt varastotilan alapohjan lapi
tapahtuvat kuukausittaiset johtumislampoéhéviét, kun sisdlampdtiloina kdytettiin suunnitteluarvoja
(puolildammin tila, 8 °C).

2.  Kenttamittaukset

Rakennuksen alapuolisen maan lampdétilojen mittaamista varten tehtiin yhteensa 9 kpl hartsilla
taytettyd muovista mittausputkea, joihin sijoitettiin kuhunkin 10 kpl LM335-tyypin
puolijohdeldampdtila-antureita. Mittausputket olivat 3 m pitkié ja anturit sijoitettiin 30 cm valein.
Mittausputkien asentamisessa kaytettiin maalampdékaivojen poraamiseen tarkoitettua kalustoa.
Mittausdatan kirjaamiseen kaytettiin Agilent 34970A dataloggereita. Mittaukset aloitettiin
lampotilojen osalta joulukuussa 2015 ja paatettiin kesédkuussa 2017. Lampaétilojen liséksi
alapohjan betonilaatan alapuolelta mitattiin [ampdvirran tiheyksid yhteensa kahdeksalla
lampovirtalevylld (Hukseflux HFPO1). Teknisten ongelmien takia osa lampdvirtalevyista saatiin
asennettua vasta elokuussa 2016.

Kuva 2. Lampdtilojen mittausputkia ennen asennusta kohteeseen.
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Kuva 3. Lampdtilojen mittausputkien asennuksessa kaytetty porauslaite (vasemmalla) ja

betonilaatan alle asetettu lampdovirtalevy (oikealla).

Lampdvirtalevyja varten betonilattiaan porattiin riittavan isot reiat, jotka lampdvirtalevyjen
asentamisen jalkeen taytettiin hiekalla ja tukittiin vieméreihin tarkoitetulla muovitulpalla.

Mittauksia suoritettiin rakennuksen kolmesta osasta: varastotilan (puolilammin tila) lounas/luode
-nurkan laheisyydessd, varastotilan luoteeseen osoittavan seinén puolivélin laheisyydessa ja
lampiman puolen luode/koillinen -nurkan laheisyydessa. Lampd6tilojen mittausputkia asennettiin
tutkittavien osien kohdalla myds rakennuksen ulkopuolelle (ks. kuva 4). Lampdvirtalevyt pyrittiin
sijoittamaan mahdollisimman l&helle mittausputkia. Maan lisaksi lampdtiloja mitattiin myos sisé-

ja ulkoilmasta.
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Kuva 4. Rakennuksen osat, joissa mittauksia suoritettiin (mittauspisteet). Kuvan mittasuhteet

eivat ole todellisia.

3. Laskennalliset tarkastelut

Rakennuksen alapuolisen maan lampd6teknista kayttaytymista mallinnettiin laskennallisesti
Comsol Multiphysics -laskentaohjelmalla [1]. Jotta laskennallisia tuloksia voitiin verrata seké
kenttdmittauksiin ettd energiankulutuslaskelmiin, mallinnus suoritettiin kahdella eri tavalla:
kayttéen sisdilman lampdtilana mitattuja arvoja seka vakioarvoa 8 °C. Mallinnukset suoritettiin
ainoastaan varastotilan osalle rakennusta ja varastotilan alapuolisesta maasta mallinnettiin vain



1/4 hyddyntéden symmetriaa eli lampiman huoltotilan ei oletettu vaikuttavan mittauspiste 2:sta
saatuihin lukemiin. Kenttamittauksiin verrattavia ajasta riippuvia mallinnuksia varten maan
lampotilajakauma alkutilanteessa arvioitiin ensin 1D-mallin avulla, jossa mallinnettiin [ammon
johtumista pelkéstdén maassa kayttaen limatieteen laitoksen Avoin Data -palvelusta [2] saatuja
Hangon saatietoja viideltd vuodelta ennen rakennuksen kayttdonottoa. Mallit rajoittuvat sekéd 1D-
ettd lopullisissa 3D-tapauksissa 20 metrin syvyyteen. Geometrisen mallin pohjalla kéytettiin
molemmissa tapauksissa reunaehtoa, jonka mukaan lampdvirran tiheys syvéltd maasta ylospéin
oli vakio, 0,03 W/m?. Energiankulutuslaskelmia varten tehdyissa tarkasteluissa 3D-mallia
simuloitiin yhteensé 5 vuotta kéayttaen edell& mainittua reunaehtoa pohjalla ja ulkopuolella
energiankulutuksen testivuoden TRY 2012 Vantaa [3] mukaisia arvoja. Maan kautta tapahtuvat
kuukausittaiset lampdhaviot laskettiin simuloinnin viimeiseltd vuodelta.

Energiankulutuslaskelmat varastotilan alapohjan lampéhaviodiden osalta suoritettiin RakMk
D5:ssé [4] esitetyn menetelman mukaisesti, jossa alapohjan alapuolisen maan lampétila lasketaan
yksinkertaisten taulukon avulla vuotuisesta ulkoilman keskilampétilasta (TRY 2012 Vantaa), seké
tarkemmalla mutta monimutkaisemmalla standardissa SFS-EN I1SO 13370 [5] esitetyll& tavalla,
jossa arvioidaan jokaiselle kuukaudelle suoraan alapohjan l&pi johtuvan kokonaislampdvirran
kuukausikeskiarvo niin sanottujen periodisten lammaénsiirtokertoimien avulla, joiden suuruuteen
vaikuttaa mm. pohjapinta-ala, piiri ja lammon periodinen tunkeutumissyvyys maassa.

Pohjatutkimuksen mukaan maapera rakennuksen alueella on hyvin homogeenista ja
humuskerroksen alapuolinen maapera on paaosin hiekkaista moreenia. Maan lampoteknisiné
materiaaliominaisuuksina kaytettiin RakMk C4 (luonnos 2012) [6] mukaisia arvoja moreenille: A
= 2,0 W/(m-K), p = 2000 kg/m?® ja Cp = 1000 J/(kg-K). RakMk C4:n mukaisella tavalla laskettu
alapohjan Us-arvo on 0,124 ~ 0,12 W/(m?K). Vastaavasti alapohjan UA-arvo on 1037 W/K.
RakMk D5:n tai SFS-EN ISO 13370:n mukaisten laskelmien valivaiheita tai Comsol
Multiphysics -ohjelmalla tehtyjen mallinnusten numeeriseen tarkkuuteen vaikuttavia tietoja ei
tilan puutteen vuoksi kasitella tassa artikkelissa.

4. Tulokset

Johtuen tutkimuksessa saadun tulosdatan suuresta maarésté seké tilan puutteesta tassé artikkelissa
esitetddn ainoastaan ensimmaisen mittausvuoden osalta maan lampdétilojen kenttdmittaustuloksia
pisteistd 2.1, 2.2 ja 2.3 (ks. kuva 4), lampovirtalevyjen mittaustulokset pisteiden 2.2 ja 2.3
laheisyydesta seka ulkoilman l&mpdtilat ja varastotilan ilmalampétilat.
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Kuva 5. Kenttamittaustulosten mukaiset sisa- ja ulkoilman lampétilat (vasemmalla) seka
mittauspisteesta 2.3 mitatut lampétilat kolmelta eri syvyydelta (0.3 m, 1.5 m ja 2.7 m) ja niita
vastaavat mallinnustulokset (oikealla).



Kuva 6. Mittauspisteista 2.2 (vasemmalla) ja 2.1 (oikealla) mitatut lampdtilat kolmelta eri
syvyydelta (0.3 m, 1.5 m ja 2.7 m) seka niita vastaavat mallinnustulokset.

Varastotilan sisalampétila pysyi ensimmaisen mittausvuoden kylmané kautena noin 8 °C:ssd ja
nousi kesalla korkeimmillaan noin 15 °C:hen. Varastotilan lampdtilaa ei kdytannossé séadeté
rakennuksessa, silla ilmanvaihdon ja lammityksen kdytt6a pyritaan valttamaan. Piste 2.1 sijaitsi
rakennuksen ulkopuolella, joka ndkyy myos selvésti lahimpéna pintaa olevan lampdtila-anturin
lukemien vaihtelevuudessa (kuva 6, oikealla).

Kuvista 5 ja 6 ndhdaan, ettd Comsol Multiphysics -ohjelmalla mallinnetut ajasta riippuvat
lampotilat ovat keskimaarin hyvin l&hell&d mitattuja arvoja ja mittauspisteessa 2.2 jopa yllattavan
lahella. Tama on kuitenkin osittain sattumaa, silld maan tarkkoja materiaaliominaisuuksia ei ollut
tiedossa. Seka mittaus- ettd mallinnustulosten mukaan rakennuksen sisépuolella olleiden
pisteiden 2.2 ja 2.3 lampdatilat olivat hyvin lahell& toisiaan, vaikka piste 2.3 oli 4 metria
sisempéna ulkoseinésté.
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Kuva 7. Mittauspisteiden 2.2 ja 2.3 l&heisyydesta mitatut lampovirran tiheydet ja niit4 vastaavat
mallinnustulokset.

Kuvasta 7 ndhdéan, ettd Comsol Multiphysics -ohjelmalla saatujen mallinnustulosten mukaisten
lampovirran tiheyksien itseisarvot pisteissé 2.2 ja 2.3 ovat selvésti suurempia kuin vastaavat
mitatut arvot. Yksittaista selittdvaa syyta télle on vaikea sanoa. Epatarkoilla
materiaaliominaisuuksilla on oletettavasti suurempi vaikutus mallinnettuihin lampovirran
tiheyksien tarkkuuteen kuin lampdtilojen tarkkuuteen. Liséksi reunaehtoina kdytetyt sisailmasta
mitatut [ampotilat (mittauspisteessé 2 ulkoseinan laheisyydessé noin 3 metrin korkeudessa) eivat
valttdmattd ole lattian laheisyydessa olevaa ilmaa edustavia.



Kuvassa 8 on esitetty mallinnustulosten mukainen maan lampdtilakentté isotermisten pintojen
avulla esitettyna helmikuun 15. paivand, kun mallinnuksessa kaytettiin sisédilman lampétilana
vakioarvoa 8 °C ja ulkoilman olosuhteina TRY 2012 Vantaan lampdtiloja.
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Kuva 8. Lampdtilakentta helmikuun 15. pai\'}'ana isotermisten pintojen avulla esitettyna.

Kuvasta 8 ndhdaan, ettda mallinnustulosten mukaan alapohjan alapuolinen maa pysyy suurimmalta
osin lahelld sisédlampdatilaa (kuvassa lampimin isoterminen pinta 7,57 °C) my0s kylmané kautena,
joka tarkoittaa myos sitd, ettd alapohjan l&pi johtuva kokonaislampdvirta on pieni, kun
lampdatilaero sisdilman ja alapuolisen maan vélilla on pieni.

Kuvassa 9 on esitetty RakMk D5:n mukaisella tavalla, standardissa SFS-EN ISO 13370 esitetylla
tarkemmalla tavalla sekd Comsol Multiphysics -ohjelmalla lasketut kuukausittaiset alapohjan
johtumislampdohéaviot, kun ulkoilman olosuhteina kaytettiin energialaskennan testivuotta TRY
2012 Vantaa.
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Kuva 9. Eri laskennallisilla tavoilla maaritetyt kuukausittaiset alapohjan johtumislampéhaviot.



Kuvasta 9 ndhdéan, ettd RakMk D5:n mukaisella yksinkertaisella tavalla lasketut kuukausittaiset
alapohjan lampdhaviot seka kesaisin lampokuormat ovat selvasti mallinnustuloksia suurempia.
Sen sijaan SFS-EN ISO 13370 mukaiset periodisilla lammdnsiirtokertoimilla lasketut
kuukausittaiset lampohaviot ovat varsin lahelld mallinnustuloksia ja menetelmaé voidaan siksi
pitéa oleellisesti tarkempana, kun kyseessé on pohjapinta-alaltaan suuri rakennus.

5. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti ja kenttdmittausten avulla Hankoon vuonna 2015
valmistunutta suurta hallirakennusta. Rakennuksen alapuolisen maan lampdéteknisté
kayttaytymistad mallinnettiin Comsol Multiphysics -laskentaohjelmalla, jonka tuloksia verrattiin
kenttdmittauksiin seka yksinkertaisempiin energiankulutuksen taulukkolaskentamenetelmiin.
Tulosten mukaan RakMk D5:ssé esitetty tapa laskea alapohjan kuukausittaiset lampohaviét voi
johtaa yliampuviin tuloksiin, kun kyseessa on pohjapinta-alaltaan suuri rakennus. Kyseista
laskentamenetelmaéa ei tulisi siksi kayttaa esimerkiksi mitoittaessa tarvittavaa lammaneristeen
maaraé pinta-alaltaan suuressa maanvastaisessa alapohjarakenteessa.

Kenttamittausten mukaiset lampotilat maassa eri syvyyksilla ja eri pisteissé olivat lahella
mallinnustuloksia. T&ma on osin kuitenkin sattumaa, silld maan lampdteknisié
materiaaliominaisuuksia ei tunnettu tarkasti, vaan laskennassa kéytettiin RakMk C4:ssé esitettyja
taulukkoarvoja moreenille. Mallinnustulosten mukaiset lampdvirran tiheydet alapohjan
betonilaatan alapuolella olivat itseisarvoltaan selvasti mitattuja arvoja suurempia. Laskennallisesti
maéadritettyjen lampovirran tiheyksien tarkkuuteen vaikuttaa myos seké epatarkkuudet
materiaaliominaisuuksissa ettd reunaehtojen tarkkuus. Mitattu siséilman lampétila 3 metrin
korkeudesta ulkoseinan lahella ei valttamatta edustanut hyvin ilman lampétilaa lahella lattian
rajaa. Lisaksi on otettava huomioon, etta lampdvirtalevyjen syottdamé ulostulojannite on hyvin
pieni (noin 60 - 10 VV/(W/m?)) eli sen mittaustulokset siséltavit myds epavarmuutta.

Vaikka tutkimuksen kohteena ollut rakennus kuuluu RakMk D3:n mukaan kayttotarkoitukseltaan
luokkaan 9 eika sille siten ole asetettu esimerkiksi vaatimusta E-luvulle [7], tutkimustulosten
johtopaatokset ovat voimassa kuitenkin myos kéyttotarkoitukseltaan mille tahansa rakennukselle,
jonka pohjapinta-ala on suuri (seka absoluuttisesti etta rakennuksen piiriin verrattuna).

6. Kiitokset

Kiitimme lampimésti Veikko Sallia ja Mojama Oy:ta tutkimuksen tilaamisesta ja rahoittamisesta.

Lahdeluettelo

[1] COMSOL Multiphysics Reference Manual (v. 5.3) 1480 s.

[2] Internet-ldhde: https://ilmatieteenlaitos.fi/avoin-data Viitattu 20.9.2017

[3] Jylhg, K., Kalamees, T., Tietdvainen, H., Ruosteenoja, K., Jokisalo, J., Hyvonen, R.,
llomets, S., Saku, S. & Hutila, A. (2011) Rakennusten energialaskennan testivuosi 2012 ja
arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista. Raportteja 2011:6. limatieteen laitos, Helsinki.
110ss.

[4] Suomen Rakentamismaarayskokoelma D5 (2013) Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta. Ohjeet 2012. Helsinki, Ymparistoministerio. 74 s.



[5] SFS-EN ISO 13370 (2017) Thermal performance of buildings heat transfer via the ground.
Calculation methods (ISO 13370:2017). Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 60 s.

[6] Suomen Rakentamismaarayskokoelma C4, luonnos (2012) Lammoneristys. Ohjeet 2012.
Helsinki, Ympéristoministerio. 47 s.

[7] Suomen Rakentamismaarayskokoelma D3 (2012) Rakennusten energiatehokkuus.
Maéaraykset ja ohjeet 2012. Helsinki, Ymparistoministerio. 35 s.



	1. Johdanto
	2. Kenttämittaukset
	3. Laskennalliset tarkastelut
	4. Tulokset
	5. Yhteenveto ja johtopäätökset
	6. Kiitokset

