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Tiivistelmä 
 
Tutkimuksessa on tarkasteltu laskennallisesti sekä jatkuvatoimisten kenttämittauksien avulla 
vuonna 2015 Hankoon valmistuneen monikäyttöisen teollisuus- ja varastohallin maan vastaisen 
alapohjan lämpöteknistä toimintaa ja vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen. Rakennus on 
pinta-alaltaan suuri (noin 10 000 m2) ja sen alapohja on routa- ja sokkelieristyksiä lukuun 
ottamatta eristämätön. Tutkimuksen keskeisin tavoite oli selvittää kuinka hyvin rakennuksen 
energiateknistä määräysten mukaisuutta osoitettaessa yksinkertaisella menetelmällä laskettavat 
alapohjan kuukausittaiset johtumislämpöhäviöt vastaavat todellisuutta. Kenttämittauksissa 
käytettiin lukuisia alapohjana toimivan betonilaatan alle sijoitettuja lämpövirtalevyjä sekä 3 
metriä pitkiä maahan pystysuoraan upotettuja muoviputkia, joihin oli sijoitettu lämpötila-
antureita tasaisesti eri syvyyksille. Kenttämittausten lisäksi tutkimuksessa käytettiin Comsol 
Multiphysics -laskentaohjelmaa lämpöteknisiä simulointeja varten, joiden tuloksia verrattiin sekä 
kenttämittauksiin että myös yksinkertaisempien energialaskentamenetelmien tuloksiin. Sekä 
mittausten että simulaatioiden perusteella vuoden aikana kertyvät alapohjan johtumislämpöhäviöt 
olivat selvästi pienempiä verrattuna RakMk D5:ssä esitetyn yksinkertaisen laskentamenetelmän 
mukaisiin lämpöhäviöihin. Tutkimustulosten perusteella standardissa SFS-EN ISO 13370 esitetty 
menetelmä alapohjan läpi johtuville lämpövirroille on huomattavasti RakMk D5:ssä esitettyä 
menetelmää tarkempi, jota ei selvästi tulisi käyttää pohjapinta-alaltaan suurille rakennuksille. 
 
1. Johdanto 
 
Hankoon valmistui vuonna 2015 syksyllä teollisuus- ja varastokäyttöön tarkoitettu pohjapinta-
alaltaan suuri (noin 10 000 m2) hallirakennus, jonka energiankulutukseen vaikuttavia 
lämpöteknisiä ominaisuuksia oltiin kiinnostuneita selvittämään kenttämittauksilla ja 
laskennallisilla tarkasteluilla. Tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita etenkin rakennuksen 
alapuolisen maan kautta tapahtuvien lämpöhäviöiden todellisista suuruuksista, sillä epäiltiin, että 
rakennuksen energiatodistusta laskettaessa käytettävät rakentamismääräyskokoelman tai 
harmonisoitujen standardien mukaiset yksinkertaiset laskentamenetelmät johtavat epärealistisen 
suuriin arvioihin maan kautta tapahtuvien lämpöhäviöiden osalta, kun kyseessä on pinta-alaltaan 
suuri rakennus. Kysymys voi olla pinta-alaltaan suurille rakennuksille taloudellisesti merkittävä, 
sillä alapohjarakenteen lämmöneristäminen koko pohjapinta-alaltaan siten, että lattiarakenteen 
Uf-arvo on nykyisten vertailuarvojen mukaisella tasolla voi johtaa merkittäviin 
materiaalikustannuksiin, mutta saattaa olla vaikutuksiltaan hyvin mitätön todellisten 
lämpöhäviöiden vähentämiseksi. Kuvassa 1 on esitetty valokuva tutkittavan rakennuksen sisältä 
(vasemmalla) ja rakennuksen pohjamitat pyöristettynä (oikealla). Rakennuksen korkeus on noin 
10 metriä ja sen kantavina pystyrakenteina toimivat teräsputkipilarit. 
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Kuva 1. Valokuva tutkitusta rakennuksesta (vasemmalla) ja tärkeimmät mitat rakennuksen 
pohjasta 1 metrin tarkkuudella (oikealla): 1 puolilämmin varastotila ja 2 lämmin huoltotila. 
Ulko-ovet ovet 6-8 metriä pitkiä liukuovia. Kuvassa pohjoiseen osoittava seinä osoittaa 
todellisuudessa luoteeseen. 
 
Tietoa kyseisen rakennuksen alapuolisen maan lämpöteknisestä käyttäytymistä pyrittiin 
hankkimaan jatkuvatoimisilla kenttämittauksilla, joissa mitattiin maan lämpötilaa eri syvyyksiltä 
ja eri puolilta lattiaa sekä lämpövirran tiheyksiä betonilattian ja alapuolisen maan välissä. 
Mittaustuloksia vertailtiin rakennukselle tehtyihin laskennallisiin tarkasteluihin, jotka suoritettiin 
FEM-pohjaisella Comsol Multiphysics -laskentaohjelmalla. Kaikkia projektissa tehtyjä 
mittauksia ja laskentatuloksia ei voida esittää tilanpuutteen vuoksi, vaan tässä artikkelissa 
esitetään ainoastaan osa rakennuksen alapuolisesta maasta mitatuista lämpötiloista ja lämpövirran 
tiheyksistä ajan funktiona, sekä näiden vertailua laskentaohjelmasta saatuihin vastaaviin arvoihin. 
Lisäksi esitetään kahdella eri taulukkolaskentamenetelmällä määritetyt varastotilan alapohjan läpi 
tapahtuvat kuukausittaiset johtumislämpöhäviöt, kun sisälämpötiloina käytettiin suunnitteluarvoja 
(puolilämmin tila, 8 °C). 
 
2. Kenttämittaukset 
 
Rakennuksen alapuolisen maan lämpötilojen mittaamista varten tehtiin yhteensä 9 kpl hartsilla 
täytettyä muovista mittausputkea, joihin sijoitettiin kuhunkin 10 kpl LM335-tyypin 
puolijohdelämpötila-antureita. Mittausputket olivat 3 m pitkiä ja anturit sijoitettiin 30 cm välein. 
Mittausputkien asentamisessa käytettiin maalämpökaivojen poraamiseen tarkoitettua kalustoa. 
Mittausdatan kirjaamiseen käytettiin Agilent 34970A dataloggereita. Mittaukset aloitettiin 
lämpötilojen osalta joulukuussa 2015 ja päätettiin kesäkuussa 2017. Lämpötilojen lisäksi 
alapohjan betonilaatan alapuolelta mitattiin lämpövirran tiheyksiä yhteensä kahdeksalla 
lämpövirtalevyllä (Hukseflux HFP01). Teknisten ongelmien takia osa lämpövirtalevyistä saatiin 
asennettua vasta elokuussa 2016.  
 

Kuva 2. Lämpötilojen mittausputkia ennen asennusta kohteeseen. 



 
 

 

 
Kuva 3. Lämpötilojen mittausputkien asennuksessa käytetty porauslaite (vasemmalla) ja 
betonilaatan alle asetettu lämpövirtalevy (oikealla). 
 
Lämpövirtalevyjä varten betonilattiaan porattiin riittävän isot reiät, jotka lämpövirtalevyjen 
asentamisen jälkeen täytettiin hiekalla ja tukittiin viemäreihin tarkoitetulla muovitulpalla. 
 
Mittauksia suoritettiin rakennuksen kolmesta osasta: varastotilan (puolilämmin tila) lounas/luode 
-nurkan läheisyydessä, varastotilan luoteeseen osoittavan seinän puolivälin läheisyydessä ja 
lämpimän puolen luode/koillinen -nurkan läheisyydessä. Lämpötilojen mittausputkia asennettiin 
tutkittavien osien kohdalla myös rakennuksen ulkopuolelle (ks. kuva 4). Lämpövirtalevyt pyrittiin 
sijoittamaan mahdollisimman lähelle mittausputkia. Maan lisäksi lämpötiloja mitattiin myös sisä- 
ja ulkoilmasta. 
 

 
Kuva 4. Rakennuksen osat, joissa mittauksia suoritettiin (mittauspisteet). Kuvan mittasuhteet 
eivät ole todellisia. 
 
3. Laskennalliset tarkastelut 
 
Rakennuksen alapuolisen maan lämpöteknistä käyttäytymistä mallinnettiin laskennallisesti 
Comsol Multiphysics -laskentaohjelmalla [1]. Jotta laskennallisia tuloksia voitiin verrata sekä 
kenttämittauksiin että energiankulutuslaskelmiin, mallinnus suoritettiin kahdella eri tavalla: 
käyttäen sisäilman lämpötilana mitattuja arvoja sekä vakioarvoa 8 °C. Mallinnukset suoritettiin 
ainoastaan varastotilan osalle rakennusta ja varastotilan alapuolisesta maasta mallinnettiin vain 



 
 

 

 

1/4 hyödyntäen symmetriaa eli lämpimän huoltotilan ei oletettu vaikuttavan mittauspiste 2:sta 
saatuihin lukemiin. Kenttämittauksiin verrattavia ajasta riippuvia mallinnuksia varten maan 
lämpötilajakauma alkutilanteessa arvioitiin ensin 1D-mallin avulla, jossa mallinnettiin lämmön 
johtumista pelkästään maassa käyttäen Ilmatieteen laitoksen Avoin Data -palvelusta [2] saatuja 
Hangon säätietoja viideltä vuodelta ennen rakennuksen käyttöönottoa. Mallit rajoittuvat sekä 1D- 
että lopullisissa 3D-tapauksissa 20 metrin syvyyteen. Geometrisen mallin pohjalla käytettiin 
molemmissa tapauksissa reunaehtoa, jonka mukaan lämpövirran tiheys syvältä maasta ylöspäin 
oli vakio, 0,03 W/m2. Energiankulutuslaskelmia varten tehdyissä tarkasteluissa 3D-mallia 
simuloitiin yhteensä 5 vuotta käyttäen edellä mainittua reunaehtoa pohjalla ja ulkopuolella 
energiankulutuksen testivuoden TRY 2012 Vantaa [3] mukaisia arvoja. Maan kautta tapahtuvat 
kuukausittaiset lämpöhäviöt laskettiin simuloinnin viimeiseltä vuodelta. 
 
Energiankulutuslaskelmat varastotilan alapohjan lämpöhäviöiden osalta suoritettiin RakMk 
D5:ssä [4] esitetyn menetelmän mukaisesti, jossa alapohjan alapuolisen maan lämpötila lasketaan 
yksinkertaisten taulukon avulla vuotuisesta ulkoilman keskilämpötilasta (TRY 2012 Vantaa), sekä 
tarkemmalla mutta monimutkaisemmalla standardissa SFS-EN ISO 13370 [5] esitetyllä tavalla, 
jossa arvioidaan jokaiselle kuukaudelle suoraan alapohjan läpi johtuvan kokonaislämpövirran 
kuukausikeskiarvo niin sanottujen periodisten lämmönsiirtokertoimien avulla, joiden suuruuteen 
vaikuttaa mm. pohjapinta-ala, piiri ja lämmön periodinen tunkeutumissyvyys maassa. 
 
Pohjatutkimuksen mukaan maaperä rakennuksen alueella on hyvin homogeenistä ja 
humuskerroksen alapuolinen maaperä on pääosin hiekkaista moreenia. Maan lämpöteknisinä 
materiaaliominaisuuksina käytettiin RakMk C4 (luonnos 2012) [6] mukaisia arvoja moreenille: λ 
= 2,0 W/(m∙K), ρ = 2000 kg/m3 ja Cp = 1000 J/(kg∙K). RakMk C4:n mukaisella tavalla laskettu 
alapohjan Uf-arvo on 0,124 ≈ 0,12 W/(m2K). Vastaavasti alapohjan UA-arvo on 1037 W/K. 
RakMk D5:n tai SFS-EN ISO 13370:n mukaisten laskelmien välivaiheita tai Comsol 
Multiphysics -ohjelmalla tehtyjen mallinnusten numeeriseen tarkkuuteen vaikuttavia tietoja ei 
tilan puutteen vuoksi käsitellä tässä artikkelissa. 
 
4. Tulokset 
 
Johtuen tutkimuksessa saadun tulosdatan suuresta määrästä sekä tilan puutteesta tässä artikkelissa 
esitetään ainoastaan ensimmäisen mittausvuoden osalta maan lämpötilojen kenttämittaustuloksia 
pisteistä 2.1, 2.2 ja 2.3 (ks. kuva 4), lämpövirtalevyjen mittaustulokset pisteiden 2.2 ja 2.3 
läheisyydestä sekä ulkoilman lämpötilat ja varastotilan ilmalämpötilat. 

 
Kuva 5. Kenttämittaustulosten mukaiset sisä- ja ulkoilman lämpötilat (vasemmalla) sekä 
mittauspisteestä 2.3 mitatut lämpötilat kolmelta eri syvyydeltä (0.3 m, 1.5 m ja 2.7 m) ja niitä 
vastaavat mallinnustulokset (oikealla). 



 
 

 

 
Kuva 6. Mittauspisteistä 2.2 (vasemmalla) ja 2.1 (oikealla) mitatut lämpötilat kolmelta eri 
syvyydeltä (0.3 m, 1.5 m ja 2.7 m) sekä niitä vastaavat mallinnustulokset. 
 
Varastotilan sisälämpötila pysyi ensimmäisen mittausvuoden kylmänä kautena noin 8 °C:ssä ja 
nousi kesällä korkeimmillaan noin 15 °C:hen. Varastotilan lämpötilaa ei käytännössä säädetä 
rakennuksessa, sillä ilmanvaihdon ja lämmityksen käyttöä pyritään välttämään. Piste 2.1 sijaitsi 
rakennuksen ulkopuolella, joka näkyy myös selvästi lähimpänä pintaa olevan lämpötila-anturin 
lukemien vaihtelevuudessa (kuva 6, oikealla). 
 
Kuvista 5 ja 6 nähdään, että Comsol Multiphysics -ohjelmalla mallinnetut ajasta riippuvat 
lämpötilat ovat keskimäärin hyvin lähellä mitattuja arvoja ja mittauspisteessä 2.2 jopa yllättävän 
lähellä. Tämä on kuitenkin osittain sattumaa, sillä maan tarkkoja materiaaliominaisuuksia ei ollut 
tiedossa. Sekä mittaus- että mallinnustulosten mukaan rakennuksen sisäpuolella olleiden 
pisteiden 2.2 ja 2.3 lämpötilat olivat hyvin lähellä toisiaan, vaikka piste 2.3 oli 4 metriä 
sisempänä ulkoseinästä. 

 
Kuva 7. Mittauspisteiden 2.2 ja 2.3 läheisyydestä mitatut lämpövirran tiheydet ja niitä vastaavat 
mallinnustulokset. 
 
Kuvasta 7 nähdään, että Comsol Multiphysics -ohjelmalla saatujen mallinnustulosten mukaisten 
lämpövirran tiheyksien itseisarvot pisteissä 2.2 ja 2.3 ovat selvästi suurempia kuin vastaavat 
mitatut arvot. Yksittäistä selittävää syytä tälle on vaikea sanoa. Epätarkoilla 
materiaaliominaisuuksilla on oletettavasti suurempi vaikutus mallinnettuihin lämpövirran 
tiheyksien tarkkuuteen kuin lämpötilojen tarkkuuteen. Lisäksi reunaehtoina käytetyt sisäilmasta 
mitatut lämpötilat (mittauspisteessä 2 ulkoseinän läheisyydessä noin 3 metrin korkeudessa) eivät 
välttämättä ole lattian läheisyydessä olevaa ilmaa edustavia. 



 
 

 

 

Kuvassa 8 on esitetty mallinnustulosten mukainen maan lämpötilakenttä isotermisten pintojen 
avulla esitettynä helmikuun 15. päivänä, kun mallinnuksessa käytettiin sisäilman lämpötilana 
vakioarvoa 8 °C ja ulkoilman olosuhteina TRY 2012 Vantaan lämpötiloja. 
 

 
Kuva 8. Lämpötilakenttä helmikuun 15. päivänä isotermisten pintojen avulla esitettynä. 
 
Kuvasta 8 nähdään, että mallinnustulosten mukaan alapohjan alapuolinen maa pysyy suurimmalta 
osin lähellä sisälämpötilaa (kuvassa lämpimin isoterminen pinta 7,57 °C) myös kylmänä kautena, 
joka tarkoittaa myös sitä, että alapohjan läpi johtuva kokonaislämpövirta on pieni, kun 
lämpötilaero sisäilman ja alapuolisen maan välillä on pieni. 
 
Kuvassa 9 on esitetty RakMk D5:n mukaisella tavalla, standardissa SFS-EN ISO 13370 esitetyllä 
tarkemmalla tavalla sekä Comsol Multiphysics -ohjelmalla lasketut kuukausittaiset alapohjan 
johtumislämpöhäviöt, kun ulkoilman olosuhteina käytettiin energialaskennan testivuotta TRY 
2012 Vantaa. 
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Kuva 9. Eri laskennallisilla tavoilla määritetyt kuukausittaiset alapohjan johtumislämpöhäviöt.  
 



 
 

 

Kuvasta 9 nähdään, että RakMk D5:n mukaisella yksinkertaisella tavalla lasketut kuukausittaiset 
alapohjan lämpöhäviöt sekä kesäisin lämpökuormat ovat selvästi mallinnustuloksia suurempia. 
Sen sijaan SFS-EN ISO 13370 mukaiset periodisilla lämmönsiirtokertoimilla lasketut 
kuukausittaiset lämpöhäviöt ovat varsin lähellä mallinnustuloksia ja menetelmää voidaan siksi 
pitää oleellisesti tarkempana, kun kyseessä on pohjapinta-alaltaan suuri rakennus. 
 
5. Yhteenveto ja johtopäätökset 
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti ja kenttämittausten avulla Hankoon vuonna 2015 
valmistunutta suurta hallirakennusta. Rakennuksen alapuolisen maan lämpöteknistä 
käyttäytymistä mallinnettiin Comsol Multiphysics -laskentaohjelmalla, jonka tuloksia verrattiin 
kenttämittauksiin sekä yksinkertaisempiin energiankulutuksen taulukkolaskentamenetelmiin. 
Tulosten mukaan RakMk D5:ssä esitetty tapa laskea alapohjan kuukausittaiset lämpöhäviöt voi 
johtaa yliampuviin tuloksiin, kun kyseessä on pohjapinta-alaltaan suuri rakennus. Kyseistä 
laskentamenetelmää ei tulisi siksi käyttää esimerkiksi mitoittaessa tarvittavaa lämmöneristeen 
määrää pinta-alaltaan suuressa maanvastaisessa alapohjarakenteessa.  
 
Kenttämittausten mukaiset lämpötilat maassa eri syvyyksillä ja eri pisteissä olivat lähellä 
mallinnustuloksia. Tämä on osin kuitenkin sattumaa, sillä maan lämpöteknisiä 
materiaaliominaisuuksia ei tunnettu tarkasti, vaan laskennassa käytettiin RakMk C4:ssä esitettyjä 
taulukkoarvoja moreenille. Mallinnustulosten mukaiset lämpövirran tiheydet alapohjan 
betonilaatan alapuolella olivat itseisarvoltaan selvästi mitattuja arvoja suurempia. Laskennallisesti 
määritettyjen lämpövirran tiheyksien tarkkuuteen vaikuttaa myös sekä epätarkkuudet 
materiaaliominaisuuksissa että reunaehtojen tarkkuus. Mitattu sisäilman lämpötila 3 metrin 
korkeudesta ulkoseinän lähellä ei välttämättä edustanut hyvin ilman lämpötilaa lähellä lattian 
rajaa. Lisäksi on otettava huomioon, että lämpövirtalevyjen syöttämä ulostulojännite on hyvin 
pieni (noin 60 · 10-6 V/(W/m2)) eli sen mittaustulokset sisältävät myös epävarmuutta. 
 
Vaikka tutkimuksen kohteena ollut rakennus kuuluu RakMk D3:n mukaan käyttötarkoitukseltaan 
luokkaan 9 eikä sille siten ole asetettu esimerkiksi vaatimusta E-luvulle [7], tutkimustulosten 
johtopäätökset ovat voimassa kuitenkin myös käyttötarkoitukseltaan mille tahansa rakennukselle, 
jonka pohjapinta-ala on suuri (sekä absoluuttisesti että rakennuksen piiriin verrattuna). 
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