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Tutkittua tietoa betonielementtien
kosteusturvallisuudesta

Energia on yksi rakennetun ympadristdn arvok-
kaimmista resursseista ja sen tarpeeton tuh-
laaminen on sekd vastuutonta ettd kallista.
Rakennussektorin toiminta on yhteiskunnan
energiankdytén tehostamisessa avainase-
massa, silld nykyiselld tasolla sen osuus ener-
giankdytdsta on yli 40 % ja kasvihuonepaas-
toistéd noin yksi kolmasosa. Energy Efficient
Concrete Structures in Arctic Environment
eli EFCONE on Lapin Ammattikorkeakoulun
hanke, jossa tutkitaan Levill, Kittil4ssa sijait-
sevan betonielementtirakenteisen koulutus-
ja tyohyvinvointikeskus Wellevin ldmp6- ja
kosteusteknista toimintaa. Lisdksi tutkitaan
ikkunoiden syvyyssuuntaisen sijoittamisen
merkitystd ulkovaipan kosteus- ja lampotek-
niseen toimivuuteen sekd huurtumattomien
ikkunoiden toimivuudesta osana elementtira-
kennetta. Energiatehokkuuden parantamiseen
pyritddn joko suuremmilla seindpaksuuksilla
jaeristemaarilld tai tehokkaampia eristetyyp-
pejd kehittdmalla.

Téaman hankkeen tarkoitus on tutkia ja
kehittdd uusien energiatehokkaiden betonie-
lementtien kosteusturvallisuutta 1amp6- ja
kosteusteknisten mittausjarjestelyiden avulla.
Projekti kdynnistettiin yritysosapuolten tar-
peesta, kun yritykset halusivat vastuullisina
toimijoina todentaa nykyisten tuotteidensa
kosteusturvallisuutta todellisessa kdyttdym-
paristossa.

Energy Efficient Concrete Structures in Arctic Environment
eli EFCONE -hankkeen tarkoitus on tutkia ja kehittda uusien
energiatehokkaiden betonielementtien kosteusturvallisuutta

lampo- ja kosteusteknisten mittausjarjestelyiden avulla.

Projektin toteutus ja osapuolet

Hanke toteutetaan ajalla 3/2015 — 12/2016 ja
hankkeen paarahoittajana toimii Tekes (EAKR),
yritysrahoituksesta vastaavat seuraavat toimijat:
Betoniteollisuus ry, YBT Oy, Paroc Oy, Kingspan
Insulation Oy, Rovaniemen insindéritoimisto
Oy, Skaala Oy ja Lapin AMK.

Tutkimusjarjestelyt
Wellevin tuleva kayttd tutkimuskohteena huo-
mioitiin jo rakennusvaiheessa. Rakennuksen
A-osion seindelementit ovat toteutettu viidella
erilaisella rakenteellisella ratkaisulla siten, etta
elementeissa kaytetyt eristeet ovat erityyppisié,
eristysarvojen ollessa samanarvoiset. Kyseiset
seindelementit varusteltiin lampdétila- ja kos-
teusantureilla rakennusvaiheessa (Kuva 2).
Betonielementtitutkimuksen lisdksi hankkeessa
toteutetaan ikkunatutkimus, jossa tutkitaan
muun muassa huurtumattomia ikkunoita seka
ikkunoiden syvyyssuuntaisen sijoittamisen
merkitystd rakennusfysikaaliseen toimintaan.
Rovaniemen koulutuskuntayhtymén raken-
nuttama koulutus- ja tyohyvinvointikeskus
Wellevi tarjoaa hyvat puitteet tutkimuspro-
jektin toteuttamiseen. Rakennusvaiheessa on
huomioitu tutkimuksellisia 1ahtokohtia, kuten
rakenteelliset ratkaisut, jotka ovat toteutettu
laajalla rintamalla puurakenteisesta rungosta
viiteen eri betonielementtirakenteeseen. Ener-
giaratkaisu on tehty hyédyntden uusiutuvia
l&hteitd aurinkoldmpd- ja aurinkosahkojarjestel-
mistd lampopumppuihin, joista kerdtdan dataa
mahdollista jatkohyddyntdmistd varten.

Lampo- ja kosteusteknisen

toimivuuden tutkimus

Tutkittavina olevia, nykyisten méaardysten
mukaisia rakenteita on pitanyt toteuttaa vii-
meistddn vuodesta 2010 alkaen. Kenttatutki-
muksia rakenteiden 1lampé- ja kosteusteknisesta
toimivuudesta on tdmaén jalkeen toteutettu
kuitenkin vield vahén. Projektin tarkoituk-
sena on tuottaa ldmpd- ja kosteusteknisten
mittausjdrjestelyiden avulla tutkittua tietoa
nykyaikaisten, energiatehokkaiden rakenteiden
rakennusfysikaalisesta toiminnasta. Tulosten
hyddynnettavyys nayttdisi olevan jatkossakin
hyvalla tasolla. Suomalaista 1dhestymistapaa
lahes nollaenergiarakentamiseen (nZEB) kartoit-
taneen FInZEB-hankkeen tulosten perusteella,
ehdotetut nZEB-E-lukutasot eivat valttamatta
edellytd muutoksia rakenteiden U-arvojen vaa-
timuksiin nykyisestd tasosta (Reinikainen; Loisa
& Tyni, 2015).

Taman tutkimuksen tarkein huomio kiin-
nittyy rakenteiden 1amp6- ja kosteustekniseen
toimintaan. Erityispiirteend tutkimuskohteessa
on arktinen toimintaymparist®. Kittilan korkeu-
della esimerkiksi vuosittainen pakkasmaara
(Kh) on noin kaksinkertainen Etela-Suomen olo-
suhteisiin verrattuna ja vuosittaisissa keskildm-
potiloissa on 5-6 “C ero (Kivikoski & Saarelainen,
2000). Rakenteiden lampd&tekninen toiminta
on yleisesti hyvin hallittua ja useimpien tutki-
musten paddhuomio on erityisesti rakenteiden
kosteusturvallisuudessa. Tassa tutkimuksessa
tarkastellaan tuloksia seka lampoteknisesta etta
kosteusteknisestd nakokulmasta. Tutkimusai-
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Kuva: Tuomas Alakunnas
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1 Welleviyleiskuva. EFCONE-hankkeessa tutkitaan
Levillg, Kittildssa sijaitsevan betonielementtiraken-
teisen koulutus- ja tyohyvinvointikeskus Wellevin
lampo- ja kosteusteknistd toimintaa.

2 Esimerkki antureiden sijoittelusta seindrakenteessa.
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Taulukko1 Tutkittavien teemojen madrittely

Tutkimusaiheet

Tutkimusasetelma

Tutkittavat teemat

Elementtien kosteusturvallisuus

» Kosteustekniset mittaukset
 Fysiikkamallinnus

. Diffuusion kondenssi
. Kesdkondenssi

Elementtien lampdtekninen toimivuus

« Lampotekniset mittaukset
 Fysiikkamallinnus

1
2
3. Homeriski
4

. Eristavyys ja lampojakauma

Taydentdvien rakenneosien liitoskohtien
lampo- ja kosteustekninen toimivuus

heiden ja tutkittavien teemojen médrittely on
esitetty ylla olevassa taulukossa.

Mittausten tuloksia esitetddn interaktiivi-
sessa mittausportaalissa. Portaalin kautta voi-
daan valita tarkasteltava elementti sekd haluttu
aikavali. Aikavalin tuloskéyrastot toimivat aktii-
visesti kursoria liikutettaessa kayraston paalla.
Kayttdjan on myos mahdollista katsoa aikavélin
tulokset animaationa Play-nappia painamalla.
Havainnekuva mittausportaalista on esitetty
alla (Kuva 3).

Lisdarvoa rakennusfysikaalisella
simuloinnilla

Aikaisemmin esiteltyjen mittausjarjestelyiden
lisaksi Wellevin betonielementtien rakennusfysi-
kaalista toimintaa tutkitaan myos simuloimalla
COMSOL Multiphysics-ohjelmalla. Simuloinnin
avulla tuotetaan lisdarvoa projektin osapuo-
lille seka rakennetaan toimiva simulointimalli
Lapin AMKin kaytt66n. Kyseisessa hankkeessa
simulointiohjelmalla:

« Varmennetaan mitatun datan oikeellisuutta
sekd painvastoin, mitatun datan avulla arvi-
oidaan simulointimallin oikeellisuutta.

« Tutkitaan kdytettyjen rakenneratkaisuiden

« Erillinen mittausjarjestely
(Vaasan yliopisto)
 Fysiikkamallinnus

kayttaytymissd korkeammissa olosuhde-
rasituksissa.

« Tutkitaan passiivitason ratkaisuiden kayttay-
tymistd Wellevilld mitatuissa olosuhteissa.

Téssa vaiheessa Wellevin rakenteisiin on suo-
ritettu lampotekninen simulointi, jonka oikea-
oppinen toiminta varmennettiin vertaamalla
mitattuun dataan. Kuvassa 4 esitetddn simuloi-
tua ja mitattua ldmpotiladataa yhdessa talon
viidesta tutkittavasta rakennetyypistd. Kuvasta
voidaan huomata, ettd simuloitu data ja mitattu
data korreloivat hyvin esimerkkitapauksessa.
Seuraavassa vaiheessa rakenteisiin suoritetaan
kosteustekninen simulointi.

Elementit toimivat suunnitellulla tavalla
Tahdn mennessa betonielementtien 1ampd-ja
kosteusteknistd toimivuutta on analysoitu noin
vuoden mittaiselta ajanjaksolta. Mittausdatan
perusteella on arvioitu muun muassa:
« lampdjakaumaa rakenteen eri materiaali-
kerroksissa
« kosteusjakaumaa rakenteen eri materiaa-
likerroksissa
« riskid kosteuden kondensoitumiselle (kas-

5. Kylmasillat

6. Kosteustekninen tarkastelu

7. Ikkunoiden huurtumattomuuden
tarkastelu

tepisteen syntyminen)
« materiaalikerrosten homeriskia (homein-
deksi).

Huomioita elementtien
lampéteknisesti toiminnasta:

« Lampdtilamittauksiin perustuvan tarkaste-
lun perusteella elementtien ldmpé&tekninen
toiminta on suunnitellun kaltaista.

« Mittausten perusteella ldmpotilajakauma
pakkasjaksolla vastaa eri materiaalikerros-
ten eristdvyyden suunnitteluarvoja hyvin

« Huomioitavaa on betonisen sisdkuoren las-
kennallista osuutta suurempi osuus mita-
tusta ldmpétilajakaumasta. Tamén arvioi-
daan perustuvan betonin suureen termiseen
massaan, joka pitdd sisdkuoren lampaotilan
korkeammalla pakkasjakson aikana, kuin
mitd limmonvastusten perusteella arvioitu
lampotilajakauma olisi.

« My0s rakenteen ulko-osassa on hieman
suurempi osuus lampdjakaumasta, minka
arvioidaan perustuvan tuuletusvalin toimin-
taan. Tuuletusvélid ei lammonvastusten las-
kennassa oteta lainkaan huomioon.
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3 Mittausportaalin yleisndkyma ja tulosten esittdminen
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4 Mitatun ja simuloidun datan vertailu
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Huomioita elementtien
kosteusteknisesti toiminnasta:

« Mittausten perusteella elementtien alueella
suhteellisen kosteuden lukemat ovat pysy-
neet hyvin hallinnassa

« Elementtien kosteusteknisessd toiminnassa
ei esiinny riskid diffuusion kondenssille mit-
tausjakson aikana.

« Toiminta on tdman kaltaisille elementeille
tyypillistd, silld normaalitilanteessa betoni-
nen sisdkuori toimii tehokkaana héyryn-
sulkuna.

« Elementin kosteusteknisessad toiminnassa ei
my0Oskadn esiinny riskid kesdkondenssille.

« Elementin toiminnan kannalta kdanteinen
diffuusion suunta olisi epatyypillinen ja het-
kellinen tilanne, silld normaalitilanteessa
diffuusion suunta on sisélta ulospain.
Mittausjaksolla téllaisia olosuhteita ei ole
esiintynyt.

« Mittausten perusteella elementeissd ei
esiinny riskid homeenkasvulle. Ei tarvetta
lisdselvityksille.

Tahan saakka saatujen tulosten perusteella
voidaan sanoa, ettd elementtien lampotek-
ninen toimivuus ja kosteusturvallisuus ovat
kunnossa ja betonielementit toimivat suunni-
tellulla tavalla. Tutkimus jatkuu vield vuoden
2016 loppuun saakka.

Projektin tuloksista saadaan tutkittua tietoa
betonielementtien energiatehokkuutta paran-
tavien ratkaisujen vaikutuksesta elementtien
rakennusfysikaaliseen toimintaan. Kdynnissa
on myos yhteisty6 Vaasan yliopiston kanssa.
Vaasan yliopisto osallistuu projektiin tdydenta-
vien rakenneosien selvitykselld, jossa tuloksena
on mm. ikkunoiden syvyyssuuntaisen sijoit-
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tamisen vaikutuksesta ulkovaipan kosteus-ja
lampdotekniseen toimintaan seka selvitys huur-
tumattomien ikkunoiden toiminnasta osana
elementtirakennetta.

Projektin tuloksia voidaan hyddyntda
uusien rakenteiden ja eristysratkaisujen suun-
nittelussa sekd ulkovaipan 1ampd- ja kosteus-
teknisen toimivuuden kehittdmisessa.

Alykkiit jarjestelmit mahdollistajana
EFCONE-projekti toteuttaa osaltaan Lapin
AMKin &lykkaan elinympdriston teknologiat
-strategiaa, jossa periaatteena on dlykkaiden
jarjestelmien hyddyntdminen eri toimialoilla,
ldhinna rakennus- tai energiasektorilla. EFCO-
NE-projektissa kehitetty dlykds ICT-jdrjestelma
koulutus-ja tychyvinvointikeskus Welleviin kyt-
keytyy Lapin AMKin keskitettyyn loT-alustaan,
josta raakadataa voidaan hyodyntaa jatkossa
muihin tarpeisiin. Kantavana ajatuksena on
luoda keratysta datasta lisdarvoa asiakkaalle tai
loppukayttdjalle. Tassa projektissa osapuolille
jalostetaan betonielementtien 1amp6- ja kos-
teusteknisestd datasta helposti hyddynnettavaa
tietoa tuotteidensa kehittdmiseen.

Practical experience of moisture

safety in northern conditions

Energy Efficient Concrete Structures in Arctic
Environment, or the EFCONE project, focuses
on the investigation and development of the
moisture safety of new energy efficient precast
concrete structures utilising measurement
arrangements based on thermal and moisture
engineering.

5 Esimerkkilampo6- ja kosteusjakaumasta

mittaussektorissa

The EFCONE project is implemented by Lap-
land University of Applied Sciences and encom-
passes studies of the hygrothermal behaviour of
precast concrete structures, carried out at the
Wellevi Centre for training and work well-being
located in Levi in the Municipality of Kittild.
The objectives of the project also include the
determination of the significance of the depth-
wise location of windows to the hygrothermal
performance of the external envelope, as well as
the assessment of the efficiency of frost-free win-
dows as part of a precast structure. Greater wall
thickness and amount of insulation or develop-
ment of more effective insulation types are the
tools employed to improve energy efficiency.

In the A part of the Wellevi building, five
different structural solutions have been used
in the precast wall units, based on insulation
materials of different types, but with the same
R values. Temperature and humidity sensors
were incorporated in the wall units at the con-
struction phase.

The building physical behaviour of the
precast concrete structures of Wellevi is also
studied through simulation using the COMSOL
Multiphysics program.

The hygrothermal performance of precast
concrete units has been analysed over a period of
about one year. Based on the results, the precast
concrete units meet the requirements for ther-
mal efficiency and moisture safety, and behave
as planned. The research project will continue
until the end of 2016.

The results of the project can be utilised in
the design of new structures and insulation
solutions as well as in the development of the
hygrothermal performance of the external
envelope.
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