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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Emissiivisyys

Emissiokerroin

Lampdtilaindeksi

Pinnan kyky lahettaa lamposateilyd. Emissiivisyys kertoo,
kuinka iso osa kappaleen lahettdmasta energiasta on pin-

nasta lahtevda omaa energiaa.

Materiaalin pinnan emissiivisyys ilmoitetaan emissikertoi-
mella. Materiaalin pinnan emissiokerroin on 0-1, se ilmoi-

tetaan aina desimaalilukuna.

Lampdtilaindeksin avulla pystytddn arvioimaan rakennuk-
sen vaipan lampé6teknista toimivuutta. Vaipan pintalampo-
tiloja pystytaan arvioida seka verrata toisiinsa lampatilain-
deksia kayttdmalld, jos lampdtilojen mittauksia ei pystyta

tekemaén vakio-olosuhteissa.



1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet

Rakentamisen aikana suoritettava laadunvarmistaminen on hyva keino valttaa ra-
kentamisessa syntyvia virheitd. Taman opinnaytetydn tavoitteena on suorittaa lam-
pokamerakuvaukset seka niiden analysointi Lujatalo Oy:n Pohjanmaan alueyksikon
Seingjoen Vapaaseurakunnan tyémaalle. Lampdkuvaus suoritetaan osana raken-
nusaikaista laadunvalvontaa. Lampdkuvauksella pyritaan havaitsemaan virheita,

joita on silméamaaraisesti vaikeaa tai mahdotonta huomata.

1.2 Toimeksiantaja yritys

Lujatalo on osa Luja-yhti6ita, joka on yksi Suomen suurimpia rakennusalan konser-
neja. Luja-yhtiot on vuonna 1953 perustettu perheyritys. Lujatalolla on 6 alueyksik-
koéa: Uusimaa, Pirkanmaa, Kaakkois-Suomi, Ita- ja Keski-Suomi, Pohjanmaa seka
Pohjois-Suomi. Lujatalo toimii niin uudisrakentamisen kuin saneerauksen saralla.
Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2016 lahes 365 M€ ja Lujatalo tyollistaa yli 700 ra-
kennusalan ammattilaista. (Lujatalo Oy, [viitattu 23.1.2018].)

Toimeksianto talle tyélle tuli Pohjanmaan alueyksikén Seindjoen toimistolta.



2 LAATU

On monta tapaa méaaritella laatua, yksi ndista on jakaa se tuotteen laatuun. Tuotteen
laatu on suuri kilpailutekija. Tuotteen lopulliseen laatuun vaikuttavat suunnittelun
laatu, valmistuksen laatu ja asiakkaan havaitsema suhteellinen laatu. (Rakennus-
téiden laatu 2017, 7.)

2.1 Rakentamisen laatu

Rakentamisen laatua voidaan tarkastella monesta nékdkulmasta. Laatua voi olla se,
ettd tyd tehdaan kerralla kunnolla. Laatua voi olla myds se, etta tehdaan se mita
luvataan ja joillekin sitd, ettd on opittu virheista. Rakentamisen laatukasite pystytaan

my0s jakamaan suunnittelun, tuotannon, asiakas ja ymparisto laatuun.

Suunnittelussa hyva laatu on sita, ettd rakennushankkeen rakennustoimet ja suun-
nitelmat ovat tilaajan tarpeita ja toivomuksia vastaavia. Ne myo6s tayttavat viran-
omaisten ja hyvan rakennustavan asettamat vaatimukset. Suunnitelmat ovat toteu-
tuskelpoisia seka riittdvan tarkkoja tyomaan tarpeisiin. On myos erittin olennaista,
jotta suunnitelmat ottavat huomioon valmiin rakennuksen kayton ja rakennuksen
elinkaaren sekéa ovat myds rakenteellisesti turvallisia. (Rakennustéiden laatu 2017,
11.)

Tuotannon laatua on se, ettd rakentaminen tapahtuu suunnitellussa aikataulussa ja
kustannustavoitteessa. Tuotannon laatuun liittyy olennaisesti myos se, etta tyd on
tehty turvallisesti ja hyvaa rakennustapaa noudattaen. Rakentamisessa kaytetaan
kohteeseen soveltuvia tydmenetelmia, tyd suoritetaan ilman hairiditéa seka rakenta-
misessa kaytetdan hyvia ja oikeita materiaaleja. Kohteen turvallisuus pitaa sisallaan
tyontekijoiden, rakennuksen kayttajien ja rakennustydn vaikutuspiirissa olevien tur-
vallisuuden. Se, etta lopputuloksen laatu vastaa tilaajan vaatimuksia on myos tar-
keaa, ettd yhteistyd hankkeen osapuolien kesken toimii ja tilaaja pidetd&n koko ajan
tietoisena rakentamisen kulusta. Lisa- ja muutostoiden hallinta on myds osa asiak-

kaan kokemaa laatua. (Rakennustdiden laatu 2017, 11.)
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Ymparistokeskeista laatua rakentamisessa on toimet, joita kaytetaan tayttdmaan
yhteiskunnan ja toimintaympariston hankkeelle asettamat vaatimukset. (Rakennus-
téiden laatu 2017, 11.)

Lopputuotteen teknistd ja visuaalista laatua on helpompi arvioida kuin toiminnan
laatua. Lopputuloksen tulee vastata suunnitteluasiakirjojen suunnitteluratkaisuja,
laatuvaatimuksia ja hyvaa rakennustapaa. Hankkeen laatua voidaan mitata tyénai-
kaisten laatupoikkeamien ja -virheiden ja korjaustoimien maaralla, palautemittauk-
silla, lopputarkastuksen virheiden maaralla, tyomaakohtaisilla laatumittareilla sekéa

tyoturvallisuutta TR-mittauksilla. (Rakennustéiden laatu 2017, 11.)

2.2 Tybmaan tuotannonsuunnittelu

Tybmaan tuotannonsuunnittelu on osa rakennusliikkeen laadunvarmistusta. Onnis-
tunut tuotantosuunnittelu varmistaa hankkeelle asetetut tavoitteet seka vaatimukset.
Ennen varsinaisen tydn aloittamista tuotannonsuunnittelua tarkennetaan ja suunni-
tellaan yksityiskohtaisesti yleissuunnitelmiin pohjautuen. Taman on tarkoitus var-
mistaa tuotannon eteneminen suunnitellulla tavalla. Tuotannon ohjaus- ja toteutus-
vastuu annetaan osakokonaisuuksista vastaaville henkilGille. Yksittéisten tehtavien
suunnittelussa paapaino on lahinna tehtavien aloitusedellytysten ja suorituksen var-
mistamisessa. Taméan tarkoituksena on hairididen ennalta ehkaiseminen seka tuo-
tantoon asetettujen tavoitteiden mukaan eteneminen. Mahdolliset tuotannon laatu-
poikkeamat ehkaistddn ennalta tai ne korjataan, jotta asiakkaalle luovutettava ty6
on virheetdn seka asiakirjojen seka aikataulujen mukaiset. (Rakennustéiden laatu
2017, 16.)

2.3 TyOmaan laatusuunnittelu

Ennen rakennushankkeissa laatua ja yrityksen toimintaa kuvattiin laatujarjestelman
ja laatusuunnitelmien kautta. Nykyaikana on siirrytty kokonaisvaltaisemman toimin-
nan kuvaamistapaan toimintajarjestelmien avulla. Rakennushanketta ja tytmaan

toimintatapoja pyritdan avaamaan tarkemmin tydmaan projektisuunnitelmassa ja
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laatusuunnitelmat ovat lahinn& urakoitsijoiden toimesta tehtavékohtaisella tasolla.
(Rakennustoiden laatu 2017, 16.)

2.3.1 TyOmaan projektisuunnitelma

Tybmaan projektisuunnitelmassa esitelladn tydmaatoiminnan toimintatavat ja sopi-
musosapuolien toimet. Projektisuunnitelmaan kirjataan myds tyémaan kokouskay-
tannot seka siina sovitaan viestintatavoista eri tahojen kesken. Projekti kaikki doku-
mentointi- sekd arkistointitavat sovitaan yhtenaisiksi. Laadunvarmistus ja -ohjaus
seka riskien hallitseminen kuuluvat projektisuunnitelmaan. Projektisuunnitelmassa
on kayty lapi tuotannonsuunnittelun perusasiat kustannusten, aikataulujen, laadun,
tyoturvallisuuden seka ymparisto ja aluesuunnittelun osalta. Projektisuunnitelmassa
on myos hyva tarkastaa rakennushankkeen laht6tiedot ja varmistaa ne. (Rakennus-
toiden laatu 2017, 16-17.)

Rakennustdiden laadun (2017,17) mukaan rakennustytmaan projektisuunnitel-

massa selvitetaan ja suunnitellaan seuraavia asioita:

— kohteen tiedot seké projektisuunnitelman tavoite ja kaytto

— toteutuksen tukena jarjestettavat kokoukset ja niiden sisaltd

— sovitut viestintatavat

— asiakirjojen dokumentointi- ja arkistointitavat

— aikataulujen laadinnan, seurannan ja ohjauksen menettelytavat

— taloudellisen suunnittelun, seurannan ja ohjauksen menettelytavat

— vyleisten ja teknisten, toiminnallisten ja hankintojen riskit kartoitetaan

— suunnitelmien, hankintojen seka tuotannon laadunvarmistustoimet seka
laatupoikkeamien selvittamisen menetelmaét

— tuotannon vaikutukset ymparistoon, riskien kartoittaminen ja niiden ehkai-
seminen sek& varautuminen

— turvallisuusriskien kartoittaminen ja ehkaiseminen, turvallisuuden seka
ymparistdésuojelun toteutustavat

— kohteen itselleluovutus sekéa laadun todentaminen ja dokumentointi.
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2.3.2 Urakoitsijan laatusuunnitelma

Urakoitsijan laatusuunnitelmassa on esitelty projektin organisaatio ja toimenkuvat.
Aikataulu esitetéan suunnitelmassa logistiikka huomioon ottaen. Laatusuunnitel-
massa tulee myds olla esitettynd laadunvarmistustoimien toteutustapa seké tehta-

vaan olennaisesti liittyvat muut asiat. (Rakennustéiden laatu 2017,17.)

Rakennustoiden laadun (2017, 17) mukaan urakoitsijan laatusuunnitelman keskei-

seen sisaltéon kuuluvat:

— projektin organisaatio

— aikataulut

— materiaalien kuljetus seka varastointi

— materiaalien hyvaksyminen

— kokoukset

— tdiden aloittaminen, tydnmestojen hyvaksynta seka siisteys
— tarkastukset ja testit

— tdiden viimeistely seka luovutus

— laskut ja maksuerat

— muutokset

— hairiéiden ja poikkeamien korjaaminen.
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3 LAMPOKUVAUS

Lampokuvaus on ainetta rikkomaton menetelma, jolla voidaan arvioida
rakennusten, rakenteiden ja rakennusmateriaalien toimivuutta, laatua
ja kuntoa. Sita voidaan kayttaa yhtena tutkimusmenetelméana seka uu-
disrakennusten laadunvalvontamittauksissa, ettd vanhojen rakennus-
ten kuntotutkimuksissa. (Paloniitty, Paloniitty & Haimilahti. 2016, taka-
kansi.)

3.1 Yleista

Pintalampdtilojen mittaaminen lampokameralla perustuu pinnan emittoimaan |am-
poséateilyyn. Kaikki materiaalien pinnat lahettavat lampdsateilya, jonka voimakkuus
riippuu pinnan lampdétilasta sekd pinnan emissiokertoimesta. Materiaalinpinnan
emissiokerroin voi olla 0-1. Luvulla tarkoitetaan pinnan kykya sateilla infrapu-
naenergiaa suhteessa taydelliseen sateilijadn, mustakappaleeseen. Mustakappa-
leen emissiokerroin on 1. Mikéli kerroin on alhainen 0-0,5, talléin pinta on heijastava
ja kiilltava. Tasta johtuen suuri osa kiiltdvien ja heijastavien pintojen lamposateilysta
saattaa olla ulkopuolisten lammonlahteiden ja pintojen heijastuksia. Materiaalin
emissiivisyyteen vaikuttavat: materiaali, kuvauskulma, sateilyn aallonpituus seka

pintalampatila. (Paloniitty ym. 2016, 16-17)

Metallit ovat tyypillisia rakennusmateriaaleja, joiden pintalampdétilaa on vaikea sel-
vittaa lampokameralla heijastuksen ja kiiltdvyyden takia. Lasipinnat ovat myds haas-
tavia, koska niiden pinnan emissiivisyys vaihtelee eri aallonpituusalueella. Kuvatta-
essa lasipintaa saattaa kuvaajasta heijastua tasoheijastusta, joka vaaristaa pinta-
lampdotilaa. Pintoihin, joiden emissiivisyys vaihtelee tai on matala tulisi kiinnittaa pala
mustaa teippid, jotta saataisiin luotettava tulos lampdétilasta. Useimmiten rakennus-
materiaalien emissiokertoimet ovat lahella arvoa 1, tyypillisesti 0,85—0,95. Suomen
olosuhteissa saadaan kaytdnnon kuvauksissa riittdvan tarkkoja pintalampdtietoja.
(Paloniitty ym. 2016,16-17.) Seuraavassa taulukossa (1) esitellaan tyypillisimpien

rakennusmateriaalien keskimaaraisia emissokertoimia.
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Taulukko 1.Tyypillisimpien rakennusmateriaalien keskimaaraisia emissiokertoimia

+20 °C:n lampdtilassa

(Paloniitty ym. 2016, 18).

Emissiivi-

Materiaali Syys 2-5um

min max
Alumiini 0,04 0,97
Betoni 0,95 0,97
Kuitulevy huokoinen 0,85
Kuitulevy kovalevy 0,75
Lastulevy 0,90
Laasti 0,87 0,94
Lakkapinta 0,93
Maalipinta 0,88 0,96
Maapera 0,92
Muovimatto 0,94
Muovilaminaatti 0,94
Paperi 0,70 0,90
Puu 0,70 0,98
Puuvaneri 0,82
Kipsilevy kasittelematon 0,90
Rappauspinta 0,85 0,95
Tapetti 0,90
Tervapaperi 0,93 0,95
Tiilimuuraus 0,94

Lampokamerat mittaavat tutkittavasta pinnasta tullutta infrapuna-alu-
een kokonaissateilyd, johon sisaltyvat myos pinnasta heijastunut sateily
seka joissakin tapauksissa pinnan lapi tullut sateily. (Paloniitty ym.

2016, 16)

Lampokuvauksella pystytaan selvittamaan rakennuksista monenlaisia asioita: ma-

teriaalien ominaisuuksia, rakenteiden lampoteknista toimivuutta, kosteusvaurioita,

talotekniikan mahdollisia vikoja ja puutteita seka rakennusten lampdolosuhteita ja

lampoviintyvyyttd. Useimmiten tarve lampdkuvaukseen l6ytyy energiakustannusten

pienentamisesta, kayttajien valituksista tai havaituista vaurioista tai kuten tassa

tyossé; halusta selvittdd rakennuksen ulkovaipan lAmpdtekninen toimivuus. (Palo-

niitty ym. 2016,11.)



15

3.2 Lampdkuvauksen hydédyntadminen ja kaytté rakentamisessa

Rakentamisen laadusta seka rakenteiden toiminnasta saadaan tietoa kayttamalla
erilaisia mittausmenetelmid. Lampokuvaus on onnistuessaan ja oikein tehtyna puo-
lueeton ja melko tarkka mittausmenetelma. Rakenteita rikkomatta silla voidaan
maarittdd lampovuotokohtia sekd havaita virheita ja puutteellisuuksia eristyksessa.
Lampdkuvaus on myos hyva keino havaita mahdolliset ilmavuodot, kylmasillat ja

joissakin tapauksissa myds kosteusvaurio. (Paloniitty ym. 2016, 31)

Lampdkuvausta voidaan kayttdd myos muiden kuin rakenteellisten asioiden tutkin-
taan. Naita ovat sdhkdkeskukset, sahkojohtojen sijainti seka niiden kuormitus, lam-
mityslaitteet seka sen jarjestelmat ja osat, ilmanvaihto ja sen toiminta, vesijohdot
seka mahdolliset vesivuodot ja l[ammitysputkistojen sijainti. (Paloniitty ym. 2016,
31.)

3.3 Rakenteiden pintalampdtilat ja niiden lampdkuvaus

Lampokuvauksen kayttd rakenteiden pintalampdétilojen selvittdmisessa on yleisty-
nyt. Pintalampatiloja kuvataan usein laadunvarmistustoimenpiteena. Mahdolliset il-
mavuodot rakenteessa pystytddn havaitsemaan lampodkuvauksella. Rakennuksia
voidaan kuvata seka ulko- etta sisapuolelta, useimmiten kuvaus suoritetaan sisa-
puolelta. (Paloniitty ym. 2016, 32)

Rakenteet eivat milloinkaan ole tasalampoisia. Lisaksi kaikki pintalampoétilojen ha-
vaitut epasaannollisyydet eivat kerro, etta rakenteessa tai eristeessa olisi kuvaus-
kohdalla puutteita tai virheita. Rakenteissa on myds kylmasiltoja, jotka aiheuttavat
pintalampadtilan laskua. Tyypillisimpia kylmaésiltoja ovat ulkonurkat ja lattianrajat. Ra-
kenteiden litoskohdissa on suoraa seindd suuremmat pintavastukset, jotka alenta-

vat rakenteen pintalampdétilaa.

Sisdpuolisessa lampokuvauksessa kohteen nurkat, katon ja lattian liitokset seiniin

ja lapiviennit ovat aina hieman ymparistddan kylmempia. (Paloniitty ym. 2016, 32)

Paloniityn ym. (2016, 37) mukaan rakenteiden pintalampétiloihin vaikuttavat:
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— ulkovaipan rakenteet

— lammitysjarjestelma

— ilmanvaihtojarjestelmén toimivuus
— s&aolosuhteet ja niiden vaihtelut
— sisdaiset kuormat.

Nama tekijat tulee ottaa huomioon tapauskohtaisesti.

3.3.1 Kylmasillat

Kylmasillat aiheuttavat rakennuksissa lampdévuotoja. Yleisimpia kylmasiltoja ovat la-
pivientien kohdat sek& puutteellisen eristyksen aiheuttamat kylmasillat. Lisaksi ku-
ten edelld on mainittu, myos ulkonurkat ja lattianrajat ovat tyypillisia kylmasiltoja.
Ymparistodan selvasti pienemmat pintalampdétilat voivat johtua kylmasiltojen aiheut-

tamasta lampdvuodosta. (Paloniitty ym. 2016, 32, 37-38.)

3.3.2 llmavuodot

Lampdkuvauksella ilmavuotoja etsittdessa tulee ymmartdd rakennuksessa vallitse-
via painesuhteita. Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat ilmanvaihtojarjestelma,
savupiippuvaikutus seka tuuli. Ylipaineen vallitessa ilma pyrkii tunkeutumaan raken-
teiden lapi ulos ja alipaineen vallitessa ulkoilma pyrkii tunkeutumaan rakenteiden
sisdan. limavuotoihin vaikuttavat hoyrynsulun ja ilmansulun tiiveys. Myds mahdolli-
set tuulensuojalevyn tai -eristeen vuotokohdat jadhdyttavat eristekerrosta. Tyypilli-
simmat ilmavuotopaikat sisdpuolen kuvausta tehtdessa ovat seinien ja lattian liitty-
makohdat, ikkunat ja ovet seka niiden liittyminen rakenteeseen, pistorasiat, katon ja

seinien liitoskohdat ja lapiviennit. (Paloniitty ym.2016, 38—39.)

3.3.3 Eristepuutteet ja eristeviat

Eristeiden puuttuminen rakenteesta ilmenee lampokuvauksessa suoraviivaisena

poikkeamana. Lammoneristeen puuttuminen ja puutteet nakyvat usein
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selvarajaisina seka lampotilapoikkeamat ovat useimmiten kohtuullisen suuria.
Nama poikkeamat ovat kuitenkin pienempia kuin ilmavuodoissa. Lampokameralla
on haastavaa huomata pienia puutteita eristeissa, esimerkiksi eristeen ja rungon

valista pienta rakoa. (Paloniitty ym. 2016, 42.)

3.4 Lampdkuvaus uudisrakentamisessa

Lampdkuvaus on ainut tutkimusmenetelma, jolla voidaan riittéavalla tarkkuudella ja
nopeudella maarittaa rakennuksen vaipan lampoétekninen kunto. Uudisrakentami-
sessa lampokuvaus on parhaimmillaan urakoitsijan laadunvarmistustyokaluna.
Lampdkuvauksen avulla pystytdan havainnoimaan vaipan viat ja puutteet, joiden
korjaaminen rakennusvaiheessa on helpompaa ja edullisempaa kuin luovutetussa
kohteessa. Rakennusvaiheen aikana lampokuvauksen avulla huomatut mahdolliset

virheet ja puutteet vahentavat kohteen vuosikorjausten ja takuutéiden maaraa.

Rakennusvaiheen aikaisten kuvasten ongelmana on usein se, ajoittuuko tyémaa ai-
kataulullisesti kylmélle vuodenajalle, jolloin saadaan luotettavimmat tulokset ku-

vauksista suuren lampdtilaeron turvin. (Paloniitty ym. 2016, 53)

Paloniityn ym. (2016, 53) mukaan uudisrakentamisen laadunvalvonnassa tulee eri-

tyisesti kiinnittda huomiota seuraaviin ulkovaipan kohtiin:

— 1- lehtisen parvekeoven tiivistykset

— parvekeovien karmin ja kynnyksen tiivistykset

— nurkkaikkunoiden tiivistykset

— lattian ja seinan liitokset, erityisesti ensimmainen kerros

— ulkoseinien alaosissa olevat pistorasiat

— ulkovaipan lapi menevien rakenteiden liittymat esimerkiksi pilarit ja palkit
— liittymakohdat, joista puuttuvat ilmansulkulimitykset

— sokkelin ja seinan liitokset

— ylapohjan ilmansulun lapiviennit ja aukot

— rakenteiden lapi menevat tukirakenteet.
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3.5 Lampdkuvauksen suorittaminen

Kuten aiemmin on mainittu, lampodkuvauksella laadunvalvonnassa on tarkoitus
maarittaa rakennuksen ulkovaipan lampdotekninen kunto, lammoneristyskerroksen

toimivuus seka rakenteellinen tiiviys. (Paloniitty ym. 2016, 66)

Lampdkuvaajan tulee selvittaa ja kirjata olosuhdetiedot seka rakennuksen tiedot en-
nen kuvauksen aloittamista lampoékuvaajan kenttaty6lomakkeeseen. Nama tiedot

litetaan mittausraporttiin.

Ennen lampodkuvauksen aloittamista tulee lampOkameran asetukset tarkastaa ja
saataa. Kameran kalibrointi tulee tarkastaa ennen lampdkuvauksen aloittamista
sekad kuvauksen paatyttya, eli lampokameran mittaamaa lampdtilaa verrataan sa-
masta pisteesta tunnettuun lampdatilaan. Lampodkuvauksessa kuvausetaisyydet ovat
sisékuvauksessa 2—4 metrid ja ulkokuvauksessa alle 10 metria.

Kuvauksessa tulee noudattaa saannollisyytta, esimerkiksi koko rakennus kuvataan
vastapaivaan seka jokainen huone kuvataan myos vastapaivaan. Sisdpuolen ku-
vaus kohdistetaan useimmiten ulkovaippaan. On kuitenkin hyva kuvata esimerkiksi
markatilojen rakenteita ja taten etsid mahdollisia kosteusvaurioita, myds kantavien
rakenteiden litoskohdat seké talotekniikan lapivientien kohdat on hyva kuvata, jol-

loin naiden toiminnasta ja kunnosta saadaan tietoa.

Kuvauskohdat tulee merkata pohjapiirrokseen kuvan numerolla seka nuolella. Kuvat
otetaan oikeastaan aina kohtisuoraan, mutta on hyva joissakin kohdissa vaihtaa kul-

maa, koska silla pystytaan sulkemaan heijastuksen vaikutuksia.

Lampdkuvat tallennetaan havaituista poikkeavista pintalampdétiloista silloin, kun
epaillaan rakenteen lampoteknistd toimintaa. Kuvattaessa kannattaa kayttda en-
nalta asetettua lampdtila-asteikon alarajaa, talloin poikkeamat pystytaan havaitse-
maan helpommin ja selkeasti. TAssa on kuitenkin vaarana, etta pienet lampdotila-
poikkeamat voi jaada huomaamatta, mikali lampoétila-asteikko on liian suuri. Taméa
voi vaikuttaa kosteusvaurioiden havainnointiin. (RT 14-11239, 2016, 4-5)
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3.5.1 Keskimaaraisen ja pistemaisen lampdtilan maarittaminen

Keskimaarainen lampdétila seinarakenteesta maaritetdaan lampokameran aluemit-
taustydkalun avulla siten, etta seinien ulkoreunoilta jatetddn 100 mm levyinen alue
pois seké mahdolliset aukot ja aukkojen ymparilta 100 mm levyinen alue pois. L&m-
poétila tulee ilmoittaa 0,1 °C:n tarkkuudella. Lattiarakenteen keskiméaardinen pinta-
lampdotila maaritetddn samoin kuin seinarakenteen mutta siina lattian ulkoreunoilta
jatetaan 600 mm levyinen alue pois laskuista. Pintalampotilaa raportoidessa tulee

ulko- seka sisalampatilat pyoristaa 0,5 °C:n tarkkuudella.

Pinnan keskimaaraisen

100 100 lampadtilan mittaamiseen
soveltuva alue

Gop

Kuva 1. Lattian ja seinan keskimaarainen pintalampdtilan maaritys voidaan tehda
kuvassa osoitetulla rasteroidulla alueella.
(RT 14 — 112309)

Pistemainen lampdtila mitataan lampoékameralla 2 — 4 metrin etaisyydelta kuvatta-
vasta rakenteesta. Mittaustyokaluna kaytetdan lampokameran aluetyokalun mini-
mi&. Pistemaisen l[Ampdtilan voi myds méaarittda alle 15 mm kosketuslampdmittarilla.
Pistemainen lampatila tulee ilmoittaa 0,1 °C tarkkuudella. (RT 14-11239, 2016, 4)

3.5.2 Erityiskohteiden lampokuvaus

Erityiskohteilla tarkoitetaan uimahalleja ja teollisuusrakennuksia. Naissa erityiskoh-
teissa lampokuvaus voidaan suorittaa kaksivaiheisena, joissa ensimmaisessa ku-
vauksessa toiminta on normaalissa kayttotilassa tai kytkettyn& pois pé&altd. Toinen
lampdkuvaus suoritetaan alipaineessa, jonka tulee olla minimissaan 20 Pa suu-
rempi mutta korkeintaan 50 Pa suurempi. Mittauksen tarkoituksena on erottaa kyl-
masillat ilmanvuotokohdista sekd |0ytaa ilmanvuotokohdat. Tehostetussa
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alipaineessa tehtavaa kuvausta kutsutaan ilmavuotojen paikannukseksi. (RT 14-
11239, 2016, 4)

3.5.3 Lampokuvaussuunnitelma

Ennen lampokuvauksen suorittamista lampdkuvaajan tulee tehda tutkimussuunni-

telma. Suunnitelmassa esitetaan:

— yhteisesti sovitut tavoitteet. Naita tavoitteita voivat olla esimerkiksi laadun-
valvonta ja korjaustdiden ennakkoselvitys
— kuvattavat rakenteet ja rakennusosat

— tutkimusajankohta, tama perustuu sadolosuhteiden ennustuksiin.

Suunnitelmaa taydennetaan tutkimuspaivan alussa, koska silloin kaikki olosuhteet,
kuten sisa- ja ulkolampdtila, tutkittavien tilojen paine-erot, tuulen suunta seka voi-
makkuus on tutkittu ja tiedossa. Alipaineisissa tiloissa voidaan havaita ilmavuodot
sisédkuvauksessa seka ylipaineisissa tiloissa ilmavuotoja voidaan havaita ulkopuoli-
sessa- ja ullakkokuvauksissa. (RT 14-11239, 2016, 2)

3.5.4 Mittalaitteet

Kohteen lampdkuvauksessa kaytettdvan lampokameran pitaa olla mittaava, tasa-
painotettu ja kuvantava mittauslaite. Talla tarkoitetaan sita, ettéd kameran tulee muo-
dostaa kuvattavasta kohteesta lampokuva, joka esittda kuvattavan kohteen pinta-
lampdtilajakauman. Kamerassa on oltava myds kuvien tallennusmahdollisuus ra-
portointia, analysointia seké tulosten jalkikasittelya varten. Kamera, jossa ei ole jal-
kik&sittely- ja analysointi-mahdollisuutta, pystytaan kayttaa rakennusaikaiseen laa-

dunvarmistukseen.

Rakennuksen sisdlampdtila seka kosteus mitataan elektronisella kalibroidulla mitta-
laitteella. Ulkolampdtila selvitetdan elektronisella kalibroidulla mittalaitteella. Raken-
nuksen paine-ero selvitetdan elektronisella paine-eromittarilla, paine-eromittarin

tarkkuus tulee olla vahintd&dn 1 Pascalia. Paine-erot tulee mittauksen yhteydessa
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selvittaa jokaisesta kerroksesta. Ulkoilman olosuhteet ennen ja jalkeen kuvauksen
tulee selvittda kohteessa. Ulkoilmasta tulee olla tiedossa lampédtila, tuulen voimak-

kuus, tuulen suunta ja pilvisyys. (Paloniitty ym. 2016, 66—67.)

3.5.5 Mittausolosuhteet

RT 14-11239 (2016, 3-4) mukaan valmiiden rakenteiden lampo6teknista toimintaa
tarkastettaessa edellytetdan tiettyja kuvausolosuhteita. Huonelampdtilan ja ulko-

lampdtilan eron vahimmaisvaatimuksina ovat

— ilmavuotojen paikannusmittauksen yhteydessa 5 °C tehostetussa alipai-
neessa -50 Pa (lampoékameran erottelukyky enintdan 0,1 °C ja resoluutio
vahintaan 19000 pikselid)

— rakennuksen laadunvalvontaldampdkuvauksessa 10 °C (lampokameran
erottelukyky enintaan 0,03 °C seka resoluutio vahintaan 70000 pikseliad)

— rakennuksen laadunvalvontalampokuvauksessa 15 °C (lampdkameran
erottelukyky enintaan 0,05 °C ja resoluutio vahintaan 30000 pikselia)

— tuulen nopeus kuvauksen aikana korkeintaan 10 m/s

— rakennuksen sisalla vallitseva alipaine -0...-5 Pa, kuitenkin enintdan -15
Pa

— kevyita rakenteita ei ole aurinko saanut lammittaa edelliseen 12 tuntiin

— betoni-, tiili- ja siporex-rakenteita ei aurinko ole saanut lammittaa edelli-

seen 24 tuntiin.

Naiden lisaksi tulee myos ottaa huomioon mahdolliset saatilan muutokset kuvauk-
sen aikana. Mahdolliset lampétilavaihtelut tulee kirjata mittausraporttiin seka ne tu-
lee huomioida kuvausten tulkinnassa, mikali ulkolampétila muuttuu yli 5 °C ja huo-

nelampdtila yli 2 °C mittausten aikana.

Valmistusvaiheessa olevan rakennuksen urakoitsijan laadunvalvontaan liittyvassa
lampodkuvauksessa kuvaus voidaan toteuttaa yksiloidylla tavalla, kunhan mahdolli-
set lampotekniset puutteet rakenteissa saadaan selville. Urakoitsijan laadunvalvon-
taan liittyvissa mittauksissa olosuhde-, mittauslaite- ja patevyysvaatimukset eivét
ole velvoittavia. (RT 14-11239, 2016, 4)
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3.6 Lampdviihtyvyys

Ihmisen kokema lampoaistimus perustuu kolmeen paatekijaan seka niiden aiheut-
tamaan yhteisvaikutukseen: ilman lampotilaan, ilman liikkeeseen ja operatiiviseen
lampdotilaan. Naihin oleskelutiloissa vallitseviin tekijéihin vaikuttavat rakennuksen ja
rakennuksen talotekniikan tekijat, joita ovat lammitysjarjestelma, ilmanvaihto seka

rakennuksen vaippa. (Paloniitty ym. 2016, 59.)

3.6.1 Sisatilojen lampdolot

Paloniitty ym. (2016, 59) toteavat, ettd rakennuksen sisdlampotiloihin vaikuttavat

monet rakenteelliset ja toiminnalliset tekijat:

— seinien eristystaso seka kylmasillat

— hoyrynsulun tiiviys

— tuulensuojan kunto

— iv-jarjestelman toimivuus seké painesuhteet

— lammitysjarjestelman toiminta

— tilojen kaytto seka sisatilojen kosteuskuormitus
— rakennuksen sisaiset lampo- ja kylmalahteet.

Rakenteiden kylmat sisapinnat aiheuttavat sateilyvetoa ja sita usein pyritddn kom-
pensoimaan nostamalla sisalampdétilaa. Sisdlampotilaa nostetaan usein myds mikali

rakenteissa esiintyy ilmavuotoja. (Paloniitty ym. 2016, 59)

Matalat pintalampétilat, vedontunne seka alentunut viihtyvyys huonetiloissa voivat
johtua edellda mainituista tekijoista, joten Paloniitty ym. (2016, 59) toteavatkin, etta

niihin olisi hyva loytaa ratkaisu mahdollisimman kokonaisvaltaisella selvityksella.
Paloniityn ym. (2016, 59) mukaan alentuneeseen lampoéviihtyvyyteen vaikuttavat

— paikallinen eristystaso ja suuri ikkuna-pinta-ala
— rakenteiden tiiviys
— Iv-jarjestelméan tyyppi, tasapainotus ja sdadot

— lammitysjarjestelman saadot, mitoitus ja patterien koko
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— sisdset kuormat (valaistus, sahkolaitteet).

Ikkunoiden puitteet, lasiosat ja ikkunoita ympardivat rakenteet voivat olla kylmia.

Paloniityn ym. (2016, 60) tAmé& johtuu useimmiten

— puutteellisesta ikkunoiden tiivistyksesta

— puitteiden ja seinarakenteiden valisesta puutteellisesta tiivistyksesta

— rakenteellisista kylmasilloista (palkit, roilotukset)

— ikkunan kapeasta karmirakenteesta ja puitteiden lammaonjohtavuudesta
— estetysta patterikonvektiosta (ikkunapenkin tuuletusraot tukittu)

— vaarin saadetysta lammityksesta

— lilan pienesta patteritehosta

— vaarin sdadetysta ilmastointijarjestelmasta (turhan suuri alipaine).

Useimmiten lampdotilan alentuminen johtuu suuresta ikkunapinta-alasta, erityisesti
lattiasta kattoon asti olevista ikkunoista, jotka ovat 90 °:n kulmassa toisiinsa nahden,
tallaisia ovat esimerkiksi kulmaikkunat. Ikkunapintoja pitkin alas virtaava seka lattian
suuntaisesti kdantyva kylméa ilma saattaa aiheuttaa vetoa ja jota matala ikkunanlam-
potila suurentaa, varsinkin jos samassa tilassa on varaava lattialammitys, huoneti-
lan huonekorkeus normaalia korkeampi seka ikkunoiden U-arvo on matala. (Palo-
niitty ym. 2016, 60)

3.6.2 Asumisterveysasetus

Sosiaali- ja terveysministerio julkaisi huhtikuussa 2015 asumisterveysasetuksen.
Asumisterveysasetus korvaa 2003 ilmestyneen asumisterveysohjeen. Asumister-
veysasetuksessa otetaan kantaa lampdoloihin seka paine-eron merkitykseen toi-
menpiderajoja arvioitaessa selkeAmmin kuin edeltavassa asumisterveysohjeessa.
Asumisterveysasetuksen 3:nnen pykalan maaraykset ohjaavat kasittelemaan jo-
kaista tilannetta kokonaisuutena. Toimenpiteiden arvioinnissa on kyseessa olevien
ongelmien lisdksi otettava huomioon toimenpiteista seka korjauksista aiheutuvat ris-

kit ja niihin tarvittavat resurssit. (Paloniitty ym. 2016, 61)
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Paloniitty ym. (2016, 61) mukaan on hyva muistaa mita toimenpiderajoista asumis-
terveysasetuksessa sanotaan:

1 8§ Soveltamisala

Tata asetusta sovelletaan terveydensuojelulain (763/1994) nojalla teh-
tavaan asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisten olosuhteiden
valvontaan. Taman asetuksen fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia al-
tistumistekijoitd koskevia vaatimuksia ja niiden toimenpiderajoja sovel-
letaan tehtaessa terveydensuojelulain 27 tai 51 8:ssé tarkoitettuja
paatoksia ja maarayksia. (A.23.4.2015/545)

3 8 Asunnon ja muun oleskelutilan fysikaalisia, kemiallisia ja bio-
logisia tekijoita koskevat yleiset arviointiperusteet
Terveyshaitta on arvioitava kokonaisuutena siten, etté altisteen toimen-
piderajaa sovellettaessa otetaan huomioon altistumisen todennakéi-
syys, toistuvuus ja kesto, mahdollisuudet valttya altistumiselta tai pois-
taa haitta sekd poistamisesta aiheutuvat olosuhteet ja muut vastaavat
tekijat. (A.23.4.2015/545.)

Sovellettaessa tassa asetuksessa tarkoitettuja fysikaalisia, kemiallisia
ja biologisia tekijoitd koskevia vaatimuksia tavanomaisesta poikkea-
vissa oloissa, kuten rakennuksen tai sen osan korjauksen tai muutos-
tyon aikana, on otettava huomioon erityisesti altistuksen kesto ja mah-
dollisen terveyshaitan toteutumisen riski. (A.23.4.2015/545.)

On kuitenkin myds hyva muistaa, mita asetuksen 6. §:ss& sanotaan lampdtilasta

seka ilman virtausnopeuksista.

6 § Lampéotila ja ilman virtausnopeus

Huoneilman lampdtila voidaan mitata oleskeluvyohykkeeltéd sen mu-
kaan, mika on tarpeen terveyshaitan selvittamiseksi. Huoneilman lam-
potila mitataan noin 1,1 metrin korkeudelta.

Lampdtilojen tulee tayttaa taman asetuksen mukaiset toimenpiderajat.
Toimenpiderajoja sovelletaan asunnossa vain asuinhuoneiden lampo-
tilojen terveellisyyden arviointiin. Lampdtilat eivat saa aiheuttaa 5
§:ssa tarkoitettua mikrobikasvun riskia.

llman virtausnopeus ei saa Ylittda asetuksen vetokayran mukaista vir-
tausnopeutta. (A.23.4.2015/545.)
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3.6.3 Fysikaaliset olot

Asunnon seka muiden oleskelutilojen terveellisyyteen vaikuttavat kemialliset epa-
puhtaudet seka fysikaaliset olot. Fysikaalisiin oloihin lukeutuvat siséilman lampdtila,
kosteus, melu, ilmanvaihto ja ilman laatu seka sateily ja valaistusolosuhteet. Mikali
huoneilman lampdtila on korkea, huoneilma kosteaa tai huonetilassa on liiallinen
iimanvaihto aiheuttamassa vetoa, saattaa kayttgjalle aiheutua tasta terveydellista
haittaa, oireilua tai kokee olonsa epéaviihtyisaksi. Kaikkia sisailman fysikaalisten omi-
naisuuksien vaikutuksia ihmiseen ei viela tunneta. (Paloniitty ym. 2016, 61-62.)

3.6.4 Huonetilan lampdolot ja virtausnopeus

Huoneilman lampdtila, lampoésateily, ilman virtausnopeus ja kosteus vaikuttavat ih-
misen kokemaan lampoaistimukseen. Huonetilan lampdolot ovat suoraan yhtey-
dessa viihtyvyyteen. Pitkaan kestanyt veto seka viileys saattavat aiheuttaa haittaa
ihmisen terveydelle. Mikali iimassa oleva kosteus tiivistyy pistemaisesti rakenteiden
kylmalle pinnalle, talléin kosteusvaurioiden riski suurentuu. Kylmat pesutilat pienen-
tavat asumisviihtyvyytta seka lisdavat rakenteiden kosteusrasitusta, mika voi johtaa
mikrobikasvuston kasvamiseen. (Paloniitty ym. 2016, 62.)

Liian alhaisesta lattian pintalampdtilasta saattaa olla lapsille seké aikuisillekin hait-
taa. Haitan suuruuteen vaikuttavat lattiamateriaalin lAmmaonjohtavuus, kylmat lattian
suuntaiset ilmavirtaukset, oleskeluaika huonetilassa seka henkildiden vaatetus.
(Paloniitty ym. 2016, 62.)

Yleensa viiledt seina- seka kattopinnat eivat aiheuta haittaa terveydelle, mikali tau-
lukossa esitetyt valttavat arvot eivat alitu. Suuremmat lampdtilaerot isoilla seinapin-
noilla kuitenkin saattavat aiheuttaa lampdsateilyn epasymmetrisyytta. Se puoles-
taan vahentaa viihtyvyytta ja pitkaan jatkuessa se saattaa aiheuttaa haittaa tervey-
delle. Huoneilman ollessa lammityskaudella liian lampdista se saattaa lisata vasy-
mysta ja hengitysteiden oireilua. Turhan korkea huonelampdétila saattaa myoés kiih-
dyttdd kaasumaisten epdpuhtauksien vapautumista lahteistdan. (Paloniitty 2016,
63), (Asumisterveysasetus 2015) Seuraavassa taulukossa (2) esitetddn asumister-

veysasetuksen 2015 lampdétilojen toimenpiderajat.



Taulukko 2. Lampdtilojen toimenpiderajat
(Asumisterveysasetus 2015)
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Asunnossa

Huoneilman lampétila lammityskaudella
Huoneilman lampétila lammityskauden ulkopuolella
Seindpinnan alin keskiarvolampotila

Lattiapinnan alin keskiarvolampétila

Alin pistemainen pintalampdtila

Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten
paivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa
Huoneilman lampétila lammityskaudella
Huoneilman lampétila lammityskauden ulkopuolella
lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset ja muut
vastaavat tilat

Huoneilman lampétila lammityskauden ulkopuolella,
palvelutalot, vanhainkodit ja muut vastaavat tilat
Seindpinnan alin keskiarvolampdtila

Lattiapinnan alin keskiarvolampétila

Alin pistemdinen pintalampétila

Lampéotilojen
toimenpiderajat

+18°C— +26°C

+18°C— +32°C
+16°C
+18°C
+11°C

+20°C—-+26°C

+20°C— +32°C

+20°C—-+30°C
+16°C
+19°C
+11°C

Lampotilaindeksi Ti

81
87
61

81
92
61

A

Pintalampatiloja arvioidaan lampdétilaindeksia kayttamalla silloin, kun [ampatiloja ei
voida mitata -5 °C + 1 °C:n ulkolampdtilassa ja + 21 °C + 1 °C sisalampétilassa.

Lampotilaindeksia kaytettaessé on rakennuksen alipaineisuus otettava huomioon,
kun keskimaarainen alipaineisuus ylittda 5 Pa.

3.6.5 Lampéotilaindeksi

Lampdtilaindeksilla pystytdén arvioimaan rakennuksen vaipan lampéteknista toimi-

vuutta. LAmpétilaindeksin Tl maarittaminen:

_ (T5p—To)
TI = m X 100[%],

missa
Ty, = Sisapinnan lampdatila, °C
T; = Sisailman lampétila, °C

T, = Ulkoilman lampdtila, °C

(1)

Lampotilaindeksin maarittamiseksi tulee selvittda huoneilman lampétila, ulkoilman

lampdtila seka sisapinnan lampdatila.
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Seuraavassa taulukossa (3) on esitelty lampdtilaindeksin kayttdd, soveltuvuutta

seka raja-arvot.

Taulukko 3. Lampatilaindeksin kaytto.
(RT 14-11239, 2016, 5)

Vallitseva tg;n“?tilaindeksin Soveltuvuus

paine-ero Raja-arvot

L] Ei havaita s 2
Ylipaine  — ilmavuotoja bl ]
OPa | Lasketaan iasd Ko Asumister-

: lampétilaindeksi el veysasetus
-5 Pa
?6 ke Lasketaan paine-ero Asumister-
korjattu lampétila-  Laadunvalvonta veysasetus/
15Pa indeksi Valviran ohje
<16 Pa
Ei ilmoiteta llmavuotojen

: Ei raja-arvoj
limpétilaindeksia  paikannus e pii

-90 Pa

Taulukossa (4) on esitetty alipaineen vaikutusta seka sen aiheuttamaa korjaustar-

vetta mitattuun pistemaiseen lampdatilaindeksiin.

Taulukko 4. Rakennuksessa mitatun alipaineen vaikutus mitattuun pistemaiseen
lampdotilaindeksiin.
(A.23.4.2015/545)

Mitattu alipaine rakennuksessa Korjaus mitattuun pistemai-

(Pa) seen lampétilaindeksiin
0-5

+0,5
7 +10

+15
9 +2,0
10 +25
1 +3,0
12 +35
13 +4,0
14 +45
15 +5,0

Lampétilaindeksin korjausluokat:

— Korjausluokka 1: Korjaus on suositeltavaa. Rakenteessa on rakennus-
virhe, eristevika, kosteusvaurio tai ilmavuoto. LAmpdétilaindeksi selkeasti
<61%

— Korjausluokka 2: Korjaus on harkinnanvarainen. Rakenteessa lieva vika.

Lampotilaindeksi lahella toimenpiderajaa 58 — 64%
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— Korjausluokka 3: Lisatutkimustarve. Rakenteessa poikkeama, joka vaatii
lisdselvitysta.

— Korjausluokka 4: Ei korjaustarvetta. lampotilaindeksin taso selkeasti yli 64
%.

3.6.6 Lampdtilan ja vedon mittaaminen

Paloniitty ym. (2016, 64) toteavat, etta lampdotila on jarkevaa mitata silloin, kun mah-
dollinen haitta pystytadan havaitsemaan riittavalla tarkkuudella. Mittaus on hyva suo-
rittaa kylmana vuodenaikana, jolloin ulkolampdtila on alle -5 °C:n tai tuulennopeu-

den ollessa yli 5-10 m/s.

Vetoa on hyva mitata tuulisella sdalla seka mahdollisesti sellaisen tuulen vallitessa,
jolloin veto on todennékoisintd. On hyva kuitenkin valttda tekemasta vedon mittauk-
sia poikkeuksellisen kylmana tai tuulisena aikana vuodenaika seka paikkakunta

huomioiden.

Mittausten aikana asunnon lammityksen ja ilmanvaihdon tulisi olla samanlaisessa
tilassa kuin normaalissa kayttotilanteessa. Ennen mittausten aloittamista tulee var-
mistaa, jotta sisalampdtila on ollut riittdvan tasainen seké pintalampdétiloja mitatta-
essa on otettu huomioon mahdolliset ulkolampdtilan vaihtelut. Ikkunatuuletusta olisi
hyva valttaa 4—6 tuntia ennen mittauksia ja mittausten aikana ei saa tuulettaa ollen-
kaan. Henkiloiden lukumé&ara mittaustilassa on merkittava poytékirjaan. Mittalaittei-
den tulee olla kalibroituja sek& kalibroinnin on oltava voimassa mittausta suoritetta-
essa. Mittauksissa kaytettyjen mittalaitteiden tyyppi- seka kalibrointitiedot tulee esit-

taa mittauspoytakirjassa. (Paloniitty ym. 2016, 64.)

3.6.7 Mittausstandardit seka mittalaitteet

Huoneilman lampétilan lampdtila mitataan oleskeluvydhykkeeltéa sen mukaan, mika
on tarpeellista mahdollisen terveyshaitan selvittamiseksi. Huonelampdétila mitataan
1,1 metrin korkeudelta. llman operatiivinen lampétila mitataan pallo-, kuutio- tai el-

lipsilampomittarilla. Pintalampodtilaa mitattaessa voidaan kayttaa lampdkameraa,
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infrapunalampdmittaria tai kosketuslampatilamittaria. Pintalampétiloja mitattaessa
tulee mittaajan tietdd kaytettavien mittalaitteiden kayttdedellytykset esimerkiksi
emissiokertoimen asetus. Mittalaitteen siirtdminen kylmasta lampdiseen ja toisin-
pain saattaa aiheuttaa virheen mittaustulokseen, mikali mittalaitteen ei ole annettu

tasaantua uudessa lampatilassa.

Tutkittava rakenne voidaan lampokuvata sekéa tavanomaisessa kayttotilanteessa
ettd tavanomaista kayttotilannetta isommassa alipaineessa. Suurta alipainetta hy-
vaksi kayttaen pystytaan ilmanvuotokohdat lI6ytaméaan vertaamalla lampdkuvia nor-

maalin kayttotilanteen tuloksiin. (Paloniitty ym. 2016, 64—65.)
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4 TUTKIMUSKOHTEEN LAMPOKUVAUS

Tutkimuksen kuvaukset suoritettiin 5.3.2018 klo 7.00 — 11.00. 1 kerroksen kuvaus-
ten aikana ulkolampétila oli -11 C°, tuulen nopeus 2 m/s, huonelampétila vaihteli 14
C°ja 20 C° valilla seka 1 kerroksessa vallitsi 6,6 Pa:n alipaine. 2 kerroksen kuvauk-
sien aikana ulkolampdtila oli -10 C°, tuulen nopeus 3 m/s, huonelampdtila 17 C°
seka 2 kerroksessa vallitsi 1,7 Pa:n alipaine. Ullakkokerrosta kuvattaessa ulkolam-
potila oli -10 C°, sisalampdtila 17 C°, tuulen nopeus 3 m/s seka ullakkokerroksessa
vallitsi 1,8 Pa:n ylipaine. Kuvaus tehtiin rakennuksen sisapuolelta tarkoituksena tar-
kastaa rakennuksen ulkovaipan rakennetekninen toiminta seka tarkastaa tuotettua

laatua.

4.1 Kuvauskohde ja kaytetyt mittalaitteet

Kuvauskohteena tutkimuksessa oli Lujatalo Oy:n rakentama Seindjoen Vapaaseu-

rakunnan uudisrakennus, rakentaminen on sisavalmistusvaiheessa.

Mittalaitteina kaytettiin tutkimukseen soveltuvia ja kalibroituja laitteita. TSI Airflow
TA460 monitoimimittari tutkimukseen lainattin SeAMK:n laboratoriolta ja Flir E6

lampokamera oli tarjota Lujatalolta entuudestaan.

4.1.1 Flir E6- lampdkamera

Flir E6 kuuluu Flir Ex -sarjaan. Ex -sarjan lampodkamerat ovat perustasolle soveltuvia
lampdkameroita, niiden optiikkaa ei tarvitse tarkentaa erikseen eri etaisyyksille. E6-
kamerassa lampdkuvan resoluutio on 160x120 pikselia, erottelukyky 0,06 C°, ka-
mera tallentaa lampokuvan, digikuvan sekd MSX-kuvan (digi- ja lampokameran yh-
distelma kuva). LAmpdkameran toimintoihin kuuluu keskipisteen mittaus, alue
max/min-toiminto, isotermi-varihalytys ja yli/ali asetetun lampdétilan -toiminto. (Infra-
dex Oy, 2016, [viitattu: 3.4.2018].)
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4.1.2 TSI Airflow TA460 monitoimimittari

TA460- sarjaan kuuluvat mittarit ovat kannettavia, monipuolisia seka helppokayttoi-
sid kuumalanka-anemometreja. Mittarilla pystytdan mittamaan paine-eroa, lampoti-
laa ja kosteutta. Mittalaite on helppokayttdinen ja sen helppokayttoisyytta lisaa suo-
menkielisyys. (Kimrok Oy, [viitattu: 3.4.2018])

4.1.3 Raportit

Lampokuvien raportointiin kaytettiin Flir Tools- ilmaisohjelmaa, mikéd mahdollistaa
kuvien lahemman tarkastelun kuvauksen jalkeen. Raporttipohjana tutkimuksessa
kaytettiin Flir Tools- ohjelman valmista raporttipohjaa. Raporttiin on lisatty komment-
teja kuviin seka siina olevaan taulukkoon on merkitty lampétilaindeksi, tuulen no-
peus, emissiokerroin, ulkoilman lampatila, sisailman lampotila seka pintalampdétilan

minimi. Raportit on nimetty kuvauskohteen mukaan.
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5 LAMPOKUVAUKSEN YHTEENVETO

Opinnaytetyodlle asetettu tavoite, lampdkamerakuvauksen suorittaminen ja kuvien
analysointi Seingjoen Vapaaseurakunnan tyémaalle, saavutettiin. Lampokuvia ker-
tyi kuvausten aikana noin 250 kuvaa. Kuvaus suoritettiin otolliseen aikaan, jolloin
lampdotilaerot ovat varmasti riittavan suuret. Minimissaan lampdtilaero oli 24 C° ku-

vausten aikana. Lampdkuvaus suoritettiin osana Lujatalo Oy:n laadunvalvontaa.

Lampokuvia arvioitiin alimman pisteméaisen lampdatilan lampétilaindeksin avulla. Liit-
teen 1 kuvauskohdassa lampétilaindeksi (74) ei edellyta korjausta ja tayttaa hyvan
tason vaatimukset, mutta ilmavuoto on Korjattavissa tiivistamalla pilarin juuri. Liit-
teen 2 kuvauskohdan lampadtilaindeksi (72) tayttaa hyvan tason vaatimukset, pilarin
juuren ilmavuoto on kuitenkin hyvé korjata tiivistysmassalla. Liitteen 3 kuvauskoh-
dan lampdtilaindeksi (80) tayttda myds hyvan tason vaatimukset, tdssékin kohtaa
on ilmavuoto kuitenkin hyva korjata tiivistamalla pilarin juuri. Liitteen 4 kuvauskoh-
dan lampdtilaindeksi (75) tayttdd myos hyvan tason vaatimukset, ilmavuoto on kui-
tenkin hyva sulkea tiivistysmassalla. Liitteen 5 kuvauskohdassa lampdtilaindeksi
(68) tayttaa asumisterveydelle asetetut hyvan tason vaatimukset, mutta alin piste-
mainen lampatila alittaa asumisterveysasetuksen toimenpiderajan. Kuvauskohtaan
olisi hyva tehda lisatutkimuksia, ilmavuoto saadaan korjattua tiivistamalla pilarin
juuri. Liitteen 6 kuvauskohdassa lampdtilaindeksi (52) kertoo, etté kyseessa on kor-
jattava vika ja se ei tayta asumisterveysohjeen valttavaa tasoa. Liitteen 6 kuvaus-
kohtaa tutkittaessa huomattiin rydmintatilassa eristeen puuttuvan ja kuvasta nakyy
myds tiivistyksen puutteellisuus. Liitteen 7 kuvauskohdassa lampdtilaindeksi (51)
kertoo kyseessé olevan korjattava vika, kylmaa kohtaa tarkasteltaessa huomattiin
tiivistyksen puuttuminen kokonaan. Liitteen 8 kuvauskohdassa lampétilaindeksi (58)
on korjattava, kuvauskohtaa tarkemmin tutkittaessa huomattiin eristeen puutteelli-
suus kuvauskohdalla ja pilarin kummankaan puolen ikkunaa ei ollut tiivistetty. Liit-
teen 9 kuvauskohdassa lampdtilaindeksi (87) tayttdd hyvan tason vaatimukset,
mutta juuri on hyva tiivistaa ilmavuodon poistamiseksi. Liitteen 10 kuvauskohdassa
lampdtilaindeksi (75) tayttaa hyvan tason vaatimukset mutta alin pisteméainen lam-
potila alittaa toimenpiderajan, joten l&pivienti tulee tiivistdd kunnolla. Liitteen 11 ku-
vauskohdassa lampédtilaindeksi (67) on hyvalla tasolla mutta alin pistemainen lam-

potila alittaa toimenpiderajan ja se tulee korjata tiivistamalla ikkunan alareuna.
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Liitteen 12 kuvauskohdassa lampotilaindeksi (72) tayttaa hyvan tason vaatimukset,
mutta alin pistemainen lampdotila alittaa toimenpiderajan, joten on korjattava tiivistys
seka rydmintatilassa kaydessa huomattu eristeen puutteellisuus on myds korjattava
taltd kohdalta. Liitteen 13 kuvauskohdassa lampdtilaindeksi (71) on hyvalla tasolla,
mutta alin pisteméinen lampdétila alittaa toimenpiderajan, lapivienti tulee tiivistaa
kunnolla. Liitteen 14 kuvauskohdan lampétilaindeksi (84) tayttaa hyvan tason vaati-
mukset, mutta tdméa johtuu todennékdisesti alapuolella olevasta lammityksesta, tii-
vistyksessa oli puutteellisuutta ja se on korjattava. Liitteen 15 kuvauskohdassa lam-
potilaindeksi (81) tayttdd hyvan tason vaatimukset, kuvassa nakyvissa kylmassa
kohdassa puutteellinen tiivistys, kuvauskohta sijaitsee 2 kerroksessa joten 1. ker-
roksen lampdtila hieman "huijaa” [ampdétilaindeksin noinkin hyvaksi. Liitteen 16 ku-
vauskohdan lampétilaindeksi (77) tayttaa hyvan tason vaatimukset, mutta alin pis-
temainen lampdtila alittaa toimenpiderajan, tiivistyksessa nékyy puutteellisia kohtia
ja todennakoisesti alakerrasta nouseva lamp6 hieman nostaa vuotokohdan lampo-

tilaa ja nain ollen vaaristaa lampdatilaindeksia.

Havaitut puutteellisuudet johtuivat suurimmaksi osaksi tiivistyksen puutteesta. Tii-
vistyksen puutteellisuuteen vaikutti eniten se, etta kuvaushetkella sita ei ollut viela
joka paikkaan ehditty tekemaan mutta myds muutamia "huonosti” tiivistettyja kohtia
|0ytyi. Havaittuja eristepuutteita rydmintatilassa tiedettiin jo ennen kuvauksia olevan,
koska tehtaalta ei toimitusvaiheessa tullut kaikkia ontelolaattoihin kiinnitettavia eris-
teitd. Oli siis tiedossa, etta rydmintatilaan joudutaan jalkikéteen asentamaan lisaa
eristetta puutteellisiin kohtiin. Kuvausten aikana osissa kohtaa alimman pisteen lam-
potila alitti toimenpiderajan, tAma osittain voi kuitenkin johtua siita, etté sisalampdtila
vaihteli kuvauskohteissa hieman.
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Raportti toimisto 107 1 krs.

Raportti toimisto 107 1 krs.

Raportti toimisto 108 1 krs.

Raportti toimisto 109 1 krs.

Raportti taukotila 118 1 krs.

Raportti taukotila 118 VSS- puoleinen nurkka 1 krs.
Raportti kokoushuone 1 119 1 krs.

Raportti kokoushuone 1 119 nurkan pilari 1 krs.
Raportti monitoimisali 126 1 krs.

. Raportti monitoimisali 126 sahkoélapivienti 1 krs.
Raportti partiokolo 127 1 krs.

Raportti varasto 128 1 krs.

Raportti TK 153 1 krs.

Raportti keittié 221 2krs.

Raportti kerhohuone 2 208 2 krs.

Raportti aula 211 2 krs.

Kuvauskohdat 1 krs ja 2 krs.
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LIITE 1 raportti toimisto 107 1 krs.

. Huonetila 107 toimisto 1 kermros
$FLIR |

Mittaukset

5.3.2018 8.11.05 c
Bx1 Mn 120°C
Parametrit
Emissivisyys 0.85
2
FLIR0198 jpg
5320188.11.05
Tekstikommentit
Lampotiaindeksi 74
Tuuli m/s 20mis
Emissiokerron 095
Ulkolampatia -1c
Sisalampétila 20C
Pintalampétila minimi 12C

n

- Tl ei edellyté korjausta, mutta ilmavuoto on hyva sulkea tiivistysmassalla



LIITE 2 raportti toimisto 107 1 krs.

. Huonetila 107 toimisto 1 kerros.
$FLIR |

Mittaukset 5.3.2018 8.00.22
Bx1 Mn 113°C ) '
Spt 127 °C

Parametrit

Emissiivisyys | 085

5.3.2018 8.00.22

Tekstikommentit

Lampétlaindeksi 72
Tuuli m's 20mis
Emissiokesroin 095
Ulkolampatia 1cC
Sisalampétila 20C
Pintalampétila minimi n2c

n

- Tl ei edellyté korjausta, mutta ilmavuoto on hyva sulkea tiivistysmassalla



LITE 3 raportti toimisto 108 1 krs.

; Huonetila 108 toimisto 1 krs
$FLIR |

Mittaukset 53201881853
Bx1 Mn 139°C B i
Parametrit
Emissiivisyys 085
5.32018 8.19.53
Tekstikommentit
Lampotiaindeksi po
Tuuli mis 20mis
Emissiokerroin 0.85
Ulkoldmpatila -f1c
Sisalampétila 2C
Pintalampdtila minimi 139C

n

- Tl ei edellyté korjausta, mutta ilmavuoto on hyva sulkea tiivistysmassalla



LIITE 4 raportti toimisto 109 1 krs.

; Huonetila 109 toimisto 1 krs
$FLIR |

Mittaukset 5.3.2018 8.22.31 , —. %0
Bx1 M0 122°C ' E
Parametrit

Emissiivisyys 0.85

He ndennlimp. |20 °C

5.3.2018 8.22.31

Tekstikommentit

Lampéatiaindeksi 75
Tuuli m's 20mis
Emissiokeroin 0.85
Ulkolampatia 1c
Sisalampétila 20C
Pintalampétila minimi 122C

n

- Tl ei edellyté korjausta, mutta ilmavuoto on hyva sulkea tiivistysmassalla



LIITE 5 raportti taukotila 118 1 krs.

; H tila 118 taukotil
cFLIR uonetila aukotila

Mittaukset 5.3.2018 8.30.27

Bx1 Mn 81°C

Parametrit

Emissiivisyys 095

5.3.20188.30.27

Tekstikommentit
Lampétilaindeksi 88
Tuuli mis 20mis
Emissiokerroin 0.85
Ulkolampatila 11cC
Slsalampétila 14C
Pintaldmpotia minimi 81C

- Tl edellyttaa lisatutkimuksia, ilmavuoto on hyva sulkea tiivistysmassalla



LIITE 6 raportti taukotila 118 VSS-puoleinen nurkka 1 krs.

o Huonetila 118 taukotila 1 kerros
$FLIR M

Mittaukset 5.3.2018 8.29.37 °C

Bx1 Mn 1.8°C

Sp1 41°C

Parametrit

Emissiivisyys 0.05

532018820.37

Tekstikommentit
Lampotiaindeksi 52
Tuuli mfs 20mis
Emissiokerron 0,985
Ulkoldmpatia Mo
Sisalampatila 14C
Pintalampdtila minimi 19C

n

- Tl:n mukaan korjattava vika, alapuolen eristeen korjaaminen ja tiivistys



LIITE 7 raportti kokoushuone 1 119 1 krs.

“ F L I R Huonetila 119 ikkunan ja seinan liitos 1krs

Mittaukset 5.3.2018 6.54.37

°C
Bx1 Mn 18°C -
Parametrit
Emissiivisyys 095
FLIR0240.jpg 63972883
532018 8.54.37
FLIR0240.jpg
Tekstikommentit
Lampatlaindeksi 51
Tuuli m/s 20mis
Emissiokerron 085
Ulkoldmpédtia 1c
Sisalampétila 14C
Pintalampétila minimi 18C

- Tl:n mukaan korjattava vika, ikkuna tulee tiivistaa massalla



LIITE 8 raportti kokoushuone 1 119 nurkan pilari 1 krs.

. Huonetila 119 kokoushuone nurkan pilari
$FLIR

Mittaukset 532018 6.31.35 °C
Bx1 Min 36°C : 1.1
Parametrit
Emissiivisyys 0.05
- M 36
FLIRO237jpg 63072883
5320186.31.35
Tiivistys puutteellinen,
ryomintatilasta myds
kohdalta. !
Tekstikommentit
Lampotlaindeksi 58
Tuuli mis 20mis
Emissiokesroin 0,05
Ulkoldmpatia -1nc
Sisalampétila 14C
Pintalampétila minimi 38C

- Tl:n mukaan korjattava vika, alapuolen eristeen korjaaminen ja tiivistys



LIITE 9 raportti monitoimisali 126 1 krs.

. Huonetila 126 monitoimisali 1 kerros
$FLIR |

Mittaukset

Bx1 Mn 127°C

Parametrit

Emissiivisyys 0.95

5320180.12.29

Tekstikommentit
Lampétilaindeksi 87
Tuuli mis 20mis
Emissiokerroin 085
Ulkolampoatila 1c
Sisalampétila 182C
Pintalampétila minimi 127¢C

n

- Tl ei edellytéd korjaamista, ilmavuodon saa pois tiivistamalla.
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LITE 10 raportti monitoimisali 126 sahkdlapivienti 1 krs.

“ " Huonetila 126 monitoimisali sahkolapiviennit 1 kerros
$FLIR

Mittaukset
Bx1 Min 95°C
Parametrit
Emissiivisyys 085
FLIR0287 jpg FLIR E6
5.3.20189.11.48
FLIR0287 jpg
Tekstikommentit
v taichoksd 5
Tuuli mis 2.0mis
Emissiokerroin 0.85
Ulkolampétila 1c
Sisalampotia 183C
Pintalampotia minimi as5c

n

- Tl:n mukaan ei korjattavaa, lapivienti olisi hyva tiivistaa kunnolla



LITE 11 raportti partiokolo 127 1 krs.

c F Ll R Huonetila 127 partiokolo

Mittaukset 5.3.2018 0.16.21 °c
Bx1 Mn 68°C :
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
FLIR0297 jpg
5320180.16.21
Tekstikommentit
Lampétilaindeksi 67
Tuuli mis 20mis
Emissiokerroin 0,95
Ulkolampatila -11C
Sisalampotia 1863C
Pintalampotia minimi 74C

- Tl:n mukaan lisatutkimuksia, ilmavuoto saadaan korjattua tiivistamalla



LITE 12 raportti varasto 128 1krs.

. Huonetila 128 varasto 1 kemmos
$FLIR

Mittaukset 53.20180.15.34 °C
Bx1 Mn 8,6°C
Parametrit
Emissiivisyys 0.85
FLIR0294 jpg
5320180.15.34
Tekstikommentit
Lampdtiaindeksi 72
Tuuli m/s 20m's
Emissiokerroin 095
Ulkolampatia -1c
Sisalampétila 16.3C
Pintalampétila minimi 86C

n

- Tl tayttdd hyvan tason vaatimukset, eristeen korjaus rydmintatilasta ja tiivistys

12



13

LITE 13 raportti TK 153 1 krs.

" Huonetila 153 TK sahkolapiviennit
$FLIR e

Mittaukset

Bx1 Mn 8.8°C

Parametrit
Emissiivisyys 0.85

532018 0.00.50

Tekstikommentit

Lampatilaindeksi 71
Tuuli mis 20mis
Emissiokerroin 1095
Ulkolampatila -11c
Sisalampétila 167C
Pintalampétila minimi 88cC

n

- Tl:n mukaan ei korjattavaa, lapivienti olisi hyva tiivistaa kunnolla



LIITE 14 raportti keittio 221 2 krs.

$FLIR

Huonetila 221 keittio ikkuna

Mittaukset 5.3.2018 12.10.00
Bx1 Mn 128°C -

Parametrit

Emissiivisyys 0.95

Tekstikommentit
Lampétilaindeksi
Tuuli m/s
Emissiokerroin
Ulkolampétila
Sisalampatila
Pintaldmpatila minimi

FLIR0373 jpg

5.32018 12.10.09

FLIR0373,jpg

3.0m/s
0.85
-10C
17C
128C

- Tl:n mukaan ei korjattavaa, tiivistys tulee kuitenkin ilmavuodon vuoksi korjata
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LITE 15 raportti kerhohuone 2 208 2 krs.

. Huonetila 208 kerhohuone 2, 2 kemmos
$FLIR “

Mittaukset 532018 103022 *C
Bx1 Mn 1n7°C - .
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
FLIR0321.jpg
532018 10.20.22
Tekstikommentit
Lampatiaindeksi 81
Tuuli mfs 3mis
Emissiokemoin 0.85
Ulkolampatia -10C
Sisalampétila 188C
Pintalampétila minimi 1n7c

- Tl:n mukaan ei korjattavaa, tiivistys tulee kuitenkin ilmavuodon vuoksi korjata



LIITE 16 raportti aula 211 2 krs.

- Huonetila 211 aula 2 krs
$FLIR '

Mittaukset 5.3.2018 10.43.06
Bx1 Min 10.7 °C
Parametrit
Emissiivisyys 085
FLIR0337 jpg
5.3.2018 10.43.06
Tekstikommentit
Lampétilaindeksi 77
Tuuli mis am/s
Emissiokerroin 095
Ulkolampatila -10C
Sisalampétila 188C
Pintaldmpatila minimi 107C

- Tl:n mukaan ei korjattavaa, tiivistys on kuitenkin hyva korjata
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LIITE 17 Kuvauskohdat 1 krs ja 2 krs.
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