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1 Johdanto 

 

 

Tähän opinnäytetyöhön sain toimeksiannon työnantajaltani Perustava Oy:ltä. Yri-

tys on Suomen suurin paikalla valettavien betoniperustusten urakointiin erikois-

tunut rakennusalan yritys (Perustava Oy. 2018). 

 

Tässä työssä tarkastellaan kahta erilaista, toimeksiantajan osoittamaa, pienta-

lon tuulettuvan ontelolaatta-alapohjan ryömintätilan alapuolista eristysratkaisua, 

lämpömallin avulla. Perustava Oy käyttää pääasiassa kyseisiä eristysratkaisuja 

urakoimissaan pientalokohteissa, kun perustusratkaisuna on paalutettu perus-

tus. Perustava Oy:lle tulee asiakkailta usein kyselyjä näiden vaihtoehtojen mah-

dollisista eroista alapohjan rakennusfysikaaliseen käyttäytymiseen.  

 

Ensimmäisessä vaihtoehdossa (kuva 1) eriste on sijoitettu ryömintätilan täyttö-

maan pinnan alapuolelle ja toisessa vaihtoehdossa (kuva 2) se on sijoitettu täyt-

tömaan pinnan päälle.  

 

Työssä tarkastellaan eristysratkaisujen vaikutusta lämpövirtojen suuntiin ja liik-

keisiin alapohjassa ja lämpötiloihin ryömintätilaa ympäröivissä rakenteissa. Li-

säksi toimeksiantoon kuului tehdä laskentaohjelma tuulettuvan alapohjan tuule-

tusaukkojen määristä (Liite 1). 

 

 

2 Työn suoritus 

 

 

Tässä opinnäytetyössä käytetään  COMSOL Multiphysics 5.3a -ohjelmaa ja sen 

lämpömallilaskentaa. 

Mallinnettavat kohteet piirretään Autocad 2019- ohjelmalla, josta ne viedään 

Comsoliin. Comsolissa cad-kuvien päälle piirretään rakenteet geometry-työka-

lulla ja rakenteille annetaan niiden materiaalitiedot sekä määritetään materiaali-

kohtaiset laskenta- ja suunnitteluarvot (Taulukko 1). 

Tuuletusaukkolaskuri tehdään Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. 
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2.1 Rajaukset 

 

Ryömintätilallisen alapohjan mallintaminen on haastavaa. Työn rajaamiseksi 

tässä työssä tarkastellaan vain lämpömallia.  Lämpömallitarkastelussa työn tulos 

on teoreettinen ja vain suuntaa-antava. Tarkempia ja luotettavampia tuloksia saa-

dakseen tulisi tarkastella myös diffuusiomallia. 

 

Tässä työssä tarkasteltavaa perustus- ja alapohjarakennetta käytetään yleensä 

savipohjaisilla rakennuspaikoilla. Tästä johtuen tämän työn tarkasteluihin on va-

littu perusmaaksi savi. Työssä tarkastellaan toimeksiantajan osoittamien ryömin-

tätilan alapuolisten eristysratkaisujen vaikutusta perustusten ja alapohjarakentei-

den lämpötiloihin ja lämpövirtoihin eri vuodenaikoina. Työssä ei oteta kantaa 

sokkelin ulkopuoliseen routasuojaukseen. 

 

Ontelolaatan mallintaminen on monimutkaista. Ontelolaatan tilalle on mallinnuk-

sen helpottamiseksi ja selkeyttämiseksi vaihdettu samanvahvuinen betonilaatta. 

 

Lämpötiloja mitataan sokkelipalkin keskeltä ja kapillaarikatkon alapinnasta sok-

kelipalkin kohdalla. Tarkasteluajankohdat ovat juhannusaattona (22.6.) ja joulu-

aattona (24.12.). 
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2.2 Työssä tarkasteltavat vaihtoehdot 

 

2.2.1 Vaihtoehto 1 

 

Tässä vaihtoehdossa ryömintätilan alapuolinen eriste on sijoitettu n. 200 mm ryö-

mintätilan alapuolisen maanpinnan (kapillaarikatko, sepeli 6-32 mm) alapuolelle. 

Eristeenä on solumuovi 2x10 mm.  

 

 

Kuva 1. Eriste sepelin sisässä (Perustava Oy). 
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2.2.2 Vaihtoehto 2 

Tässä vaihtoehdossa ryömintätilan alapuolinen eriste on sijoitettu ryömintätilan 

alapuolisen maanpinnan (kapillaarikatko, sepeli 6-32 mm) päälle. 

Eristeenä on EPS-120 routa 2x50 mm. 

 

 

Kuva 2. Eriste sepelin pinnalla (Perustava Oy). 
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2.3 Laskennassa käytettävien maa-ainesten ja rakennusmateriaalien las-

kenta- arvot 

 

Maa-ainesten ja rakennusmateriaalien laskenta- ja suunnitteluarvoina käytetään 

Suomen Rakennusmääräyskokoelman taulukoista saatuja arvoja (Taulukko 1) 

 

Taulukko 1. Laskennassa käytettävät maa-ainesten ja rakennusmateriaalien 

laskenta- arvot (Ympäristöministeriö, Suomen RakMk C4) 

Materiaali Tiheys 

kg/m³ 

Lämmönjohtavuus 

W/(m*K) 

Ominaislämpö- 

kapasiteetti 

J/(kg*K) 

Perusmaa (savi) 1500 1,5 2000 

Kapillaarikatko (sepeli) 1500 2 1000 

Sokkelin ulkopuoliset täy-
töt (sora) 

1800 2 1000 

Eriste (EPS, solumuovi) 20 0,050 1450 

Betoni 2300 2 1000 

 

Perusmaan (savi) lämpötilaksi oletetaan +4°C. 

 

2.4 Laskennassa käytettäviä ilman laskenta-arvoja 

 

Sisäilman lämpötilaksi oletetaan +20ºC. Ulkoilman ominaisuuksina on lasken-

nassa käytetty rakennusten energialaskennan testivuoden (TRY2012) Jyväsky-

län säätietoja (Ympäristöministeriö 2018). Testivuosia on kopioitu kolme saman-

laista vuotta peräkkäin. 

 

Ryömintätilan ilman lämpötilatietoina on käytetty samoja säätietoja muokattuna 

siten, että ryömintätilan ilman lämpötilan oletetaan olevan aina yli 0ºC (Kuva 11). 

Talvisin tavanomaisissa rajoitetusti tuulettuvissa ryömintätiloissa lämpötila laskee 

harvoin alle 0ºC:n tason (RIL 255-1-2014). 
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3 Mallinnuksen suoritus Comsolin lämpömallilaskennalla 

 

 

3.1 Mallinnettavien rakenteiden piirto Autocadilla 

 

Ensiksi piirrettiin mallinnettavat alapohjarakenteet Autocad 19 -ohjelmalla. 

 
Kuva 3. Mallinnettavat rakenteet Autocadilla piirrettynä. Eristysvaihtoehto 1. 

 

 
Kuva 4. Mallinnettavat rakenteet Autocadilla piirrettynä. Eristysvaihtoehto 2. 
 

3.2 Mallintaminen Comsolilla 

 

Comsolissa määritettiin mallinnettavat rakenteet tuomalla Cadilla piirretyt mallit 

Comsoliin ja piirtämällä niiden päälle rakenteet Comsolin geometry -työkalulla. 

Tämän jälkeen määritettiin malleihin rakenteiden materiaalit ja materiaalien mi-

toitus- ja laskenta-arvot. Arvoina käytettiin luvuissa 2.3 ja 2.4 olevia, Suomen ra-

kennusmääräyskokoelmasta saatuja arvoja. 
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Kuva 5. Laskenta-arvojen määritys materiaaleille Comsolissa. 

 

Tämän jälkeen määritettiin rakenteille rajapinnat ja niiden pintavastukset. 

Sisäpuolisena pintavastuksena on käytetty arvoa Rsi = 0,17 m2*K/W, lämpövirran 

suunnan ollessa alaspäin (Taulukko 3). 

 

 

Kuva 6. Sisäpuolinen pintavastus mallissa. 
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Ulkopuolisena pintavastuksena on käytetty arvoa Rsi = 0,04 m2*K/W (Taulukko 

2). 

 

 

Kuva 7. Ulkopuolinen pintavastus mallissa 

 

Ryömintätilassa pintavastuksena on käytetty ulkopuolista pintavastusta Rse = 

0,04 m2*K/W. 

 

 

Kuva 8. Ryömintätilan pintavastus mallissa. 
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Malliin määritettiin myös rajapinnat, joiden läpi lämmön siirtymistä ei tapahdu. 

(Kuva 9). 

 

 

Kuva 9. Lämpöä läpäisemättömät rajapinnat mallissa. 

 

Taulukko 2. Pintavastuksien likiarvoja rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa 
(SFS-EN ISO 6946 2017). 

Pintavastus  Lämpövirran suunta 
 

 
 

m2*K/W Ylöspäin vaakasuora alaspäin 

Sisäpuolinen pin-
tavastus Rsi 

0,10 0,13 0,17 

Ulkopuolinen pin-
tavastus Rse 

0,04 0,04 0,04 

 

Malliin ladattiin ulkoilman ominaisuuksiksi ympäristöministeriön sivuilta lasken-

nassa käytetyt rakennusten energialaskennan testivuoden (TRY2012) Jyväsky-

län säätiedot muokattuna siten, että testivuosia oli kopioitu kolme vuotta peräk-

käin (kuva 10).  

 

 

Kuva 10. Mallissa käytetyt säätiedot. 
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Ryömintätilan ilman lämpötilatietoina on käytetty samoja säätietoja muokattuna 

siten, että ryömintätilan ilman lämpötilan oletetaan olevan aina yli 0ºC (Kuva 11). 

Talvisin tavanomaisissa rajoitetusti tuulettuvissa ryömintätiloissa lämpötila har-

voin laskee alle 0ºC:n tason (RIL 255-1-2014). 

 

 

Kuva 11. Mallissa käytetyt ryömintätilan ilman lämpötilatiedot. 
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3.3 Laskentatulokset Comsolista 

 

3.3.1 Lämpötilat ja lämpövirrat kesällä 

 

  

Kuva 12. Rakenteiden lämpötilat 22.6. klo 0.00 tarkasteluvaihtoehdossa 1. 

 

Lämpötila sokkelipalkin keskellä on+15,8°C (Musta nuoli) ja lämpötila kapillaari-

katkon alapinnassa on +9,0°C (Vihreä nuoli). Ulkoilman lämpötila on tarkaste-

luajankohtana +17,8°C. 

 

 

Kuva 13. Rakenteiden lämpötilat 22.6. klo 0.00 tarkasteluvaihtoehdossa 2. 

 

Lämpötila sokkelipalkin keskellä on +10,4°C (Musta nuoli) ja lämpötila Kapillaa-

rikatkon alapinnassa on +5,8°C (Vihreä nuoli). Ulkoilman lämpötila on tarkaste-

luajankohtana +17,8°C. 
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Kuva 14. Rakenteiden lämpövirrat 22.6. klo 0.00 tarkasteluvaihtoehdossa 1. 

 

Lämpövirtojen liike lämpimästä ryömintätilasta viileään maaperään on voima-

kasta. Sisätilojen ja ryömintätilan pienestä lämpötilaerosta johtuen lämpövirtojen 

liike näiden välillä on vähäistä. 

 

 

Kuva 15. Rakenteiden lämpövirrat 22.6. klo 0.00 tarkasteluvaihtoehdossa 2. 

 

Lämpövirtojen liike ympäröivistä rakenteista ryömintätilaan ja ryömintätilasta 

maaperään on melko vähäistä. 
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3.3.2   Lämpötilat ja lämpövirrat talvella 

 

  

Kuva 16. Rakenteiden lämpötilat 24.12. klo. 0.00 tarkasteluvaihtoehdossa 1. 

 

Lämpötila sokkelipalkin keskellä on -0,7°C (Musta nuoli) ja lämpötila Kapillaari-

katkon alapinnassa on +2,2°C (Vihreä nuoli). Ulkoilman lämpötila on tarkaste-

luajankohtana -1,8°C. 

 

  

Kuva 17. Rakenteiden lämpötilat 24.12. klo. 0.00 tarkasteluvaihtoehdossa 2. 

 

Lämpötila sokkelipalkin keskellä on -1,1°C (Musta nuoli) ja lämpötila kapillaari-

katkon alapinnassa on +2,3°C (Vihreä nuoli). Ulkoilman lämpötila on tarkaste-

luajankohtana -1,8°C. 
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Kuva 18. Rakenteiden lämpövirrat 24.12. klo. 0.00 tarkasteluvaihtoehdossa 1. 

 

Lämpövirrat liikkuvat maaperästä ja sisätiloista ryömintätilaan. Lämpötilan nolla-

raja (harmaa viiva) kulkee ulkopuolisen routasuojauksen ulkoreunalla. Rajan 

alapuolella maan lämpötila on yli 0°C. 

 

 

Kuva 19. Rakenteiden lämpövirrat 24.12. klo. 0.00 tarkasteluvaihtoehdossa 2. 

 

Lämpövirrat liikkuvat voimakkaasti sisätiloista ryömintätilaan. Lämpövirtojen liik-

kuminen ryömintätilasta maaperään on vähäistä. Lämpötilan nollaraja (harmaa 

viiva) kulkee hieman lähempänä sokkelia kuin vaihtoehdossa 1. Rajan alapuo-

lella maan lämpötila on yli 0°C. 
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4 Tuuletusaukkolaskuri 

 

 

Tuuletusaukkolaskuri on aputyökalu perustussuunnittelijalle sokkelipalkkiin tule-

vien ryömintätilan tuuletusaukkojen määrän laskemista varten (liite 1). 

 

Laskuri ilmoittaa tarvittavien tuuletusaukkojen määrän tuuletettavan tilan pinta-

alan, tuuletusaukon koon ja muodon sekä tuuletusaukossa käytettävän suo-

jasäleikön (Taulukko 3) mallin mukaan. 

 

Mitoitusperusteena on tuuletusaukkojen yhteenlaskettu tehollinen pinta-ala, 

jonka täytyy olla tuulisella rakennuspaikalla vähintään 0,5 promillea ja tavanomai-

sella rakennuspaikalla vähintään 1 promille tuuletettavan tilan pinta-alasta (RIL-

107-2012). 

 

Taulukko 3. Työssä käytettyjä tuuletusaukkojen pinta-alan pienennyskertoimia  
(RIL 261-2013). 

Säleikkö tai verkko Pienennyskerroin 

Puristettu peltisäleikkö 0,3 

Valettu säleikkö 0,6 

Verkot 0,9 

 

Tuuletusaukkojen sijoittelussa on huomioitava rakennuksen mitat ja muoto sekä 

mahdolliset tuuletettavan tilan sisäpuoliset sokkelit. Sisäpuolisiin sokkeleihin teh-

dään pinta-alaltaan vähintään kaksinkertaiset tuuletusaukot ulkoseinän sokkelei-

den tuuletusaukkoihin verrattuna. Sisäpuolisten sokkeleiden tuuletusaukot tulee 

sijoittaa samalle virtauslinjalle ulkoseinän sokkeleiden tuuletusaukkojen kanssa.  

Aukkojen alareunan on oltava vähintään 150 mm maanpinnan yläpuolella, 

mutta mahdollisuuksien mukaan tätä korkeammalla. Aukkojen vähimmäiskoon 

tulee olla 150 cm2 sekä enimmäisvälin 6m (RIL 261-2013). 
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5 Lopuksi 

 

 

Tarkasteltavien eristysvaihtoehtojen välillä ilmeni jonkin verran eroja ryömintäti-

laa ympäröivien rakenteiden lämpötiloissa ja lämpövirtojen voimakkuuksissa. 

Eristysvaihtoehdossa 1 ryömintätilaa ympäröivien rakenteiden lämpötilavaihtelut 

olivat suurempia eri vuodenaikojen välillä kuin eristysvaihtoehdossa 2. 

 

Vaihtoehdossa 1 ryömintätilaa ympäröivien rakenteiden lämpötila on kesällä kor-

keampi ja ero ryömintätilan ilman lämpötilaan on pienempi kuin vaihtoehdossa 2. 

Tästä johtuen lämpövirtojen suunta on voimakkaasti lämpimästä ryömintätilasta 

viileää maaperää kohti. Talvella ryömintätila on kylmä ja lämpövirtojen suunta on 

sisätiloista ja maaperästä ryömintätilaan. 

 

Eristysvaihtoehdossa 2 ryömintätilaa ympäröivien rakenteiden lämpötilojen vaih-

telu on vähäisempää eri vuodenaikojen välillä. Kesällä ryömintätilaa ympäröivien 

rakenteiden lämpötila on alhaisempi kuin vaihtoehdossa 1, joten viileämpien ra-

kenteiden ja  ryömintätilan ilman välinen lämpötilaero on suurempi. Tämä voi joh-

taa kosteuden tiivistymiseen ryömintätilaa ympäröivien rakenteiden pinnoille. Tal-

vella lämpötiloissa ei ole juurikaan eroa vaihtoehtoon 1. Paksummasta 

ryömintätilan alapuolisesta eristeestä johtuen lämpövirtojen liikkeet ovat vähäi-

sempiä ryömintätilasta maaperään.  

 

Tässä opinnäytetyössä tehdyn tutkimuksen tulosten perusteella tutkittavissa 

vaihtoehdoissa ei ole merkittäviä eroja ryömintätilaa ympäröivien rakenteiden 

lämpötiloissa talviaikaan, mutta paksumpi ryömintätilan alapuolinen eristys vä-

hentää lämpövirtojen liikettä maaperästä viileämpään ryömintätilaan vaihtoeh-

dossa 2. Tämä voi pitää maaperän lämpötilan hieman korkeampana talvella ja 

näin ollen vähentää maaperän jäätymisen ja routimisen riskiä. Kesäaikaan vaih-

toehdossa 2 ryömintätilaa ympäröivät rakenteet ovat huomattavasti ryömintätilan 

ilmaa viileämpiä ja rakenteisiin voi tiivistyä kosteutta, joten ryömintätilan riittävään 

tuuletukseen tulee kiinnittää erityistä huomiota.    

 



17 

 

Tässä opinnäytetyössä tehdyt tarkastelut ovat vain teoreettisia, eikä työssä ole 

tarkasteltu rakenteiden kosteusteknistä käyttäytymistä. Kosteustekninen tarkas-

telu olisi kuitenkin välttämätöntä, jotta tarkasteltujen vaihtoehtojen erot voitaisiin 

selvittää luotettavasti.   

 

Tuuletusaukkolaskuria voivat toimeksiantajayrityksessä suunnittelijoiden lisäksi 

käyttää myös myyjät, joiden on tarjouslaskennassa huomioitava sokkelipalkkiin 

tulevien, hintaan vaikuttavien reikien ja läpivientien lukumäärä.  
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