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roofs, is a new insulation that has undergone only few field tests. In this study the focus
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1 JOHDANTO

Elamme historiallisia aikoja. llmastomme on muuttumassa ensimmaista kertaa ihmisen
toimesta. Vaikutus on maailmanlaajuinen ja useimmille meista se on haitallinen. Niinpa
maailman johtajat ovat kokoontuneet yhteen ja sopineet kasvihuonepaastdjen vahentami-
sesta ilmastonmuutoksen ehkaisemiseksi. Taman toteutuakseen paastoleikkauksia on
tehtava niin energiantuotannosta, liikenteesta kuin rakentamisesta ja rakennuksien lammit-

tamisesta.

Paastojen vahentamiseksi on jo monia valineita, ja uusien innovaatioiden parissa tyosken-
nelldaan taukoamatta. Yritysten on kehitettava uusia tuotteita ja menetelmia vastaamaan
asiakkaiden yha tiukempia vaatimuksia ja nykyhetken tarpeita. Asian tiedostavat myos

taméan opinnaytetyon tilaajayritykset Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy ja Katman Oy.

Opinnaytety6n tavoitteena oli selvittaa, alentaako valkoinen kumibitumikermi rakennuksen
sisalampatilaa ja ovatko Isover OL-LAM -eristeen saumat lampoteknisesti tiiviita. Tutkimus
toteutettiin Oulun Ruskoon vasta valmistuneessa tuotanto- ja varastorakennuksessa. Ka-
ton lammaneristys oli toteutettu Isoverin loivien kattojen valmispaketilla, mihin Isover OL-
LAM -lammoneriste keskeisesti kuuluu. Tutkimuksen kuluessa kohteeseen asennettiin

my0s valkoinen kumibitumikermi peittdmaan puolet koko katon pinta-alasta.

Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy kuuluu Isover Saint-Gobain tuotemerkillddn Suomen
suurimpiin eristevalmistajiin. Hyvinkaalla ja Forssassa sijaitsevissa tehtaissa valmistetaan
vuosittain eristeitd noin 50 000 tonnia (Wikipedia. 2011, hakusana Isover). Isover Saint-
Gobain on kehittanyt uuden lammoneristeen, Isover OL-LAM, joka on suunniteltu erityisesti
loiville katoille. Se on aiempaa paksumpi, mika vahentaa tehokkaasti Idammaon siirtymista
ulkoilmaan. Se on myds kantavampi eriste, joten se sallii entistd suurempia kuormia (liite
2).

Katman Oy on puolestaan kattojen rakentamiseen, korjaamiseen ja huoltoon erikoistunut
yritys. Yrityksella on tyokohteita laajasti Oulun ymparistdssa, Helsingissa, seka Rovanie-
melld, mutta 16ytyypa jokunen myds rajan takaa Ruotsista. Katman Oy kéyttaa kattojen



vedeneristyksena ja hoyrynsulkuna Katepalin valmistamia kumibitumikermeja (Katman Oy.

2011, linkit Yritys, Referenssit, Yhteistydkumppanit.)



2 LAMPOSATEILY

Lampdsateily on johtumisen ja konvektion ohella yksi kolmesta lamman siirtymismuodosta.
Toisin kuin muut kaksi siirtymismuotoa, lamposateily ei tarvitse siirtyakseen ollenkaan va-
liainetta. Itse asiassa kaikki aine, jonka lampdsateily kohtaa, heikentaa sen voimakkuutta
(Bjorkholtz 1997, 12-13.)

Lampdsateily syntyy aineen sisalla atomien ja molekyylien varahtelysta. Kaikki kappaleet,
absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, lahettavat lampdsateita. Lamposateily muodostuu
sahkomagneettisesta sateilysta, jonka aallonpituus vaihtelee 700 nm:n ja 1 mm:n valilla
(Wikipedia. 2011, hakusana infrapunaséteily). Nakyvan valon aallonpituudet sijoittuvat
suunnilleen valille 350-700 nm, joten ihmissilma ei erota lampdsateilya (Wikipedia. 2011,
hakusana valo). Koska valo on suurimmilla aallonpituuksilla vériltdan punaista, tasta pi-
dempia aaltoja nimitetddn myds infrapunasateiksi. Asian havainnollistamiseksi ajatellaan
paljasta keittolevya. Kun levy kaannetaan paalle ja odotetaan hetki, voidaan kasin koske-
matta havaita, kuinka lampotila alkaa nousta lieden ylla. Keittolevyn yha kuumetessa tul-
laan lopulta pisteeseen, jossa levy alkaa hehkua punaisena kuumuudesta. Liesi lahettaa
siis alkuun pelkastaan lamposateilya eli infrapunasateilya ja myéhemmin, kun l&mpoener-

gia on kasvanut tarpeeksi suureksi, myds punaista valoa (Inkinen - Tuohi 2002, 419.)

Lieden lisaksi elavasta ymparistosta 16ytyy paljon muitakin esimerkkeja lampdsateilijdista.
Naista suurin ja voimakkain on tietysti aurinko. Auringossa lampésateily syntyy kuumassa
plasmassa fuusioreaktioiden tuloksena. Myos auringossa, kuten keittolevyssa, lamp0oséatei-
ly saa aikaan nakyvaa valoa. Auringon sateilysta hieman yli puolet, 53 %, on lampésateilya
39 % on nakyvaa valoa ja loput 8 % ultraviolettisateilya (Wikipedia. 2011, hakusana infra-
punasateily). Muita tuttuja lampdsateilijoita ovat esimerkiksi takka, hehkulamppu tai vaik-
kapa leivanpaahdin (Inkinen - Tuohi 2002, 418.)

Lamposateilyn voimakkuus riippuu paitsi kappaleen lampotilasta myds pinnan kyvysta
lahettaa sateilya eli pinnan emissiivisyydesta. Emissiivisyytta kuvaa suhdeluku € valilla 0-1.
Se ilmaisee, kuinka paljon sateilya kyseinen pinta lahettaa verrattuna taydelliseen mustaan
kappaleeseen. Taysin mustan kappaleen emissiivisyys on siten 1. Toisesta paasta asteik-

koa l0ytyy heijastavia pintoja, kuten Kiillotettu alumiini ja ruostumaton teras, joiden emissii-
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visyys on 0,1 (Inkinen - Tuohi 2002, 419.) Useimmat rakennusmateriaalit kuuluvat emissii-
visyyden alueelle 0,85-0,95 (Paloniitty - Kauppinen 2006, 16-17.)

Kaikki kappaleet ottavat myo0s vastaan eli absorboivat ympariston sahkomagneettista satei-
lya. Absorptiosuhdetta kuvaava luku on kaytanndssa yhtasuuri kuin emissiivisyys (Bjork-
holtz 1997, 13.) Musta pinta toimii siis myds tehokkaana lammdn vastaan ottajana. Kappa-
le absorboi ympariston sateilya sitd voimakkaammin mité suurempi kappaleen ja ymparis-

ton valisen lampotilan erotus on (Inkinen - Tuohi 2002, 420.)

Joskus sahkomagneettisen sateilyn osuessa aineen pintaan suurin osa sateilysta heijastuu
suoraan pois. Samaan tapaan kuin emissiivisyyden ja absorption kohdalla, heijastuvuus
méaaritetdan asteikolla 0-1, jossa 1 vastaa taytta heijastusta. Voimakkainta heijastuvuus on
valkoiseksi maalatuilla pinnoilla 0,7 ja vasta sataneella lumella jopa 0,9 seké heikointa
asfaltilla ja tummalla kattohuovalla molemmilla 0,1 (Wikipedia. 2011, hakusana albedo).
Sateily voi kulkea myds suoraan materiaalin lapi, esimerkiksi lasissa. Kun kappaleen ab-
sorptiosuhde, heijastuvuus ja lapaisevyys lasketaan yhteen, summaksi tulee aina 1.
(Bjorkholtz 1997, 13.)



3 LAMPOKUVAUKSEN PERIAATTEET JA LAMPOANTUREIDEN ASEN-
TAMINEN TUTKIMUSKOHTEESEEN

Tutkimuksen kohteena oli kesalla 2010 valmistunut tuotanto- ja varastorakennus, joka
sijaitsee Ruskon teollisuusalueella noin 6 km:n paassa Oulun keskustasta (kuva 1). Ra-
kennus on laajuudeltaan noin 250 m2, ja sen jakaa kaksi yritysta. Pihalta katsottuna va-
semmasta paadysta rakennusta 16ytyy ilmastointi- ja kylmalaitteisiin erikoistunut Carrier
Oy, toimisto matalassa ja varasto korkeassa osassa. Korkean halliosan jakaa keskelta
valiseind, jonka toisella puolella on Teollisuuden KPP Oy:n toimitilat. Suunnikkaan muotoi-
sen rakennuksen pitka sivu on lahes luode-kaakko-suuntainen, minka johdosta suuret

ikkunapinnat ja nosto-ovet avautuvat kohti lounasta.

[ o
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KUVA 1. Carrier Oy:n ja Teollisuuden KPP Qy:n toimitilat

Rakennuksen rungon muodostavat teraspilarit ja -palkit seka terasristikot, jotka antavat
katolle loivan harjakaton muodon. Ristikoiden paalléd on Ruukin 130 mm korkea terasprofii-
lipelti, joka ottaa vastaan kattoon kohdistuvat ulkoiset kuormitukset seka katon oman pai-

nonsa.

Katon l&mmdneristyksesta vastaa Isoverin loiville katoille suunnittelema valmis kokonai-
suus. Tahan ratkaisuun kuuluu alimpana 30 mm paksu Isover OL-TOP -eristelevy, joka
soveltuu niin betonilaattojen, kevytbetonilaattojen kuin profiilipeltien paalle asennettavaksi
(kuva 2, liite 1). Jaykka eristelevy muodostaa katolle tasaisen alustan, johon on helppo

asentaa hoyrynsulku. Isover OL-TOP -lamménjohtavuutta kuvaava lambda declared -arvo
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on 0,037 W/mK ja kuormitusta se kestaa 60 kPa (Isover Saint-Gobain. 2011, linkit Tuotteet
-> Rakennuseristeet -> Loivien kattojen eristeet -> ISOVER OL-TOP.)

8br Katepal Pintakermi K-PS 170/5000, kauttaaltaan hitsaten (TL2)

Katepal Pohjakermi K-MS 170/3000, kauttaaltaan bitumilla limaten (TL2)

Isover OL-TOP 30 mm, A=0,037 W/mK (lambda declared)

o
o
<+
Isover OL-LAM 400 mm, A=0,040 W/mK (lambda declared)
OL Katepal Aluskermi K-MS 170/3000, kauttaaltaan bitumilla limaten (TL2)
o

” m Isover OL-TOP 30 mm, A=0,037 W/mK (lambda declared)
™
S Ruuki profiilipelti 130 mm

KUVA 2. Katon rakenneleikkaus

Hoyrynsulun paalle tulee Isover OL-LAM, jonka paksuus on kokonaiset 400 mm (liite 2). Se
on uusi eriste, joka on suunniteltu kattojen eristeeksi ja erityisesti loiville katoille. Valmis-
tuksessa Isover OL-LAM leikataan lamellivilloiksi, jonka ansiosta eristepaksuutta voidaan
kasvattaa. Toinen merkittava etu, mika menetelmasta saadaan, on eristeen suurempi kan-
tavuus. Isover OL-LAM lammonjohtavuus on 0,040 W/mK, labda declared -arvo ja kanta-
vuus 50 kPa. Eristepalat ovat kooltaan 250 x 1500 x 400 mm ja painavat noin 10 kg kappa-
leelta. Asentaminen aloitetaan puolikkaalla Isover OL-LAM -palalla ja jatketaan aina taydel-
|a palalla. Toinen rivi aloitetaan taydella palalla ja seuraava taas puolikkaalla. Talla tavoin
eristekerrokseen ei muodostu pitkia saumalinjoja (Isover Saint-Gobain. 2011, linkit Tuotteet
-> Rakennuseristeet -> Loivien kattojen eristeet -> ISOVER OL-LAM.)

Isover OL-LAM -eristeen paalle asennetaan viela toinen kerros Isover OL-TOP -levya teh-
den lopulliseksi lammdneristepaksuudeksi 460 mm. Paallimmaisessa Isover OL-TOP -
levyssa on lisaksi tuuletusurat eristeen alapinnassa. Ne poistavat rakennusaikana materi-

aaleihin jaaneen kosteuden ja kayttoaikana varmistavat rakenteen kuivana pysymisen.

Kaikki mainitut Isover Saint-Gobainin lammaoneristeet valmistetaan epaorgaanisista ja ke-
miallisesti neutraaleista materiaaleista, eivatka ne sisalla korroosiota aiheuttavia ainesosia.
Tama takaa sen, etta eristeissa eivat kasva homesienet (liite 1 ja 2). Isoverin eristeissa
kéytetdén paaraaka-aineena kierratyslasia, jopa 80 %. Yhtié on merkittava kierratyslasin

kayttaja Suomessa (Isover Saint-Gobain. 2011, linkit Yritys -> Isover.)
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Katon hoyrynsulun ja veden eristyksen takaavat Katmanin kayttamat Katepal-
kumibitumikermit. Hoyrynsulkuna rakenteessa toimii Katepal aluskermi, K-MS 170/3000,
joka on kauttaaltaan liimattu bitumilla. Vedeneristyksen pohjana toimii Katepal pohjakermi,
K-MS 170/3000, kauttaaltaan bitumilla limattuna, jonka pééalle on hitsaamalla kiinnitetty
Katepal pintakermi, K-PS 170/5000. Kaikki bitumikermit tayttavat kattoliiton TL2 (tuoteluok-

ka 2) vaatimukset.

Kattorakenteen tuuletus on varmistettu alipainetuulettimilla. Ne imevat ilman katon harjalla

olevasta kokoojakanavasta, johon Isover OL-TOP -eristeen tuuletusurat ovat yhteydessa.

3.1 Rakennusten lampokuvaus

Lampdkuvaus on kuvausmenetelma, jossa aineen lahettdma I1amposateily muutetaan [am-
pokameran avulla lampotilatiedoksi. Lampokamera tuottaa lampdtilaeroista varikuvaa tai
harmaasavykuvaa, joka nakyy reaaliajassa kameran naytolla (Paloniitty - Kauppinen 2006,
15.)

Kameratekniikka uusimmissa lampokameroissa perustuu matriisi-ilmaisimeen, jossa jokai-
sella kuvapisteella on oma ilmaisin. Kuvauskohteen lamposateily kerataan kameran optii-
kan avulla ilmaisimelle, joka mittaa sahkovirran resistiivisen muutoksen. limaisintyyppi on
niin sanottu jaahdyttamaton mikrobolometri-ilmaisin. Vaikka ilmaisimella paastaan jopa
0,08 °C:n tarkkuuteen, kaytannon tilanteissa lampokameroiden mittaustarkkuudeksi hy-
vaksytaan +2 °C (Paloniitty - Kauppinen 2006, 19). limaisimesta signaali siirtyy vahvisti-
melle ja edelleen kuvaprosessorille, missa tieto muutetaan lopulliseen muotoonsa eli nay-

tolla nakyvaksi kuvaksi (Wikipedia. 2011, hakusana thermal imaging camera).

Vanhemmissa lampdokameroissa puhutaan skanneritekniikasta. Tassa tekniikassa matriisi-
ilmaisin pitaa erikseen jaahdyttaa -200 °C:een, tavallisesti nestemaisen typella avulla,
hairiéttdman mittauksen suorittamiseksi. Kyseisessa tekniikassa lampdkuva muodostet-
taan yhden ilmaisinpisteen avulla, skannaamalla kuvatta alue vaaka- ja pystysuunnassa,

kuvapiste kerrallaan. (Paloniitty - Kauppinen 2006, 16.)
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Rakennusten lampokuvauksessa kaytetdan mittaavaa, tasapainotettua ja kuvantavaa 1am-
pokameraa. Mittaavalla laitteella tarkoitetaan sita, etta kamerasta ilmenee suoraan aineen
pintalampotila. Tasapainotetun kameran mittaukseen ei puolestaan vaikuta itse kameran
lampotila. Kuvantava lampokamera taasen paljastaa koko kuvattavan alueen lampotilaja-
kauman. Vaikka kameran lampdtila ei vaikuttaisikaan mittauksiin, on hyva odottaa muuta-
ma minuutti siirryttaessa sisatiloista ulkotiloihin. Talloin kameralle jaa aikaa tasapainottua,
mika vahentaa virhemittauksien mahdollisuutta. Kylmien kohteiden kuvaamisessa suositel-
laan kaytettavaksi pitkaaaltokameroita, jotka mittaavat infrapuna-aaltoja 8-12 ym:n alueel-
ta. Ne ovat tarkkoja ulkotiloissa, vaikka ympariston lamposateily olisi heikkoa. Lampokame-
roissa on tavallisesti mahdollisuus tallentaa kuvia ja kasitella niita ohjelmistolla jalkikateen.
Kameroita, joissa ei ole tallennusmahdollisuutta, voidaan kayttaa esimerkiksi rakentamisen

laadunvalvonnassa. (Paloniitty - Kauppinen 2006, 19.)

Lampdkuvauksella voidaan selvittaa rakenteiden kuntoa nopeasti ja melko tarkasti. Se on
tutkimusmenetelma, joka ei myoskaan vaadi rakenteiden purkamista. Lampokuvauksella
saadaan selville epatasaisuudet rakenteiden pintalampoétiloissa. Tama ei tarkoita suoraan,

ettd kohdassa olisi puutteita tai vikaa. (Paloniitty - Kauppinen 2006, 22.)

Lampovuodot, joita aiheuttavat kylmasillat ja eristeviat, havaitaan lampokameran kuvissa
selvasti ymparistostaan poikkeavina lampotilaeroina. Kylmasiltoja muodostuu luonnostaan
lattianrajaan ja ulkonurkkiin, missa rakennuksen runko vie tilan [ammaneristeilta. Kokonaan
tai osittain puuttuva lammaneristys, vaikka onkin melko harvinaista, nahdaan lampokuvissa
selkeina poikkeamina. Eristeiden ja rungon valisia pienia rakoja ei lampokuvissa havaita,

jos kohtaan ei synny selvaa konvektiovirtausta. (Paloniitty - Kauppinen 2006, 22, 33.)

Lampokuvauksella 16ydetdan myos ilmavuodot, joissa rakenteen lapi kulkee ilmavirtaus.
Vuotojen havaitsemiseksi on ulko- ja sisatilan valilla oltava paine-ero. llmavuotoja esiintyy
ikkunoissa ja ovissa seka niiden liittymissa, ulkoseinan ja lattian seka ulkoseinan ja katon
rajassa seka katon lapivienneissa. Siséatilasta virtaava ldmmin ilma aiheuttaa rakenteeseen
ylimaaraista kosteusrasitusta, joka tiivistyessaan voi saada aikaan mikrobikasvustoa. Eri-
tyisesti markatilojen ilmavuotoihin on suhtauduttava hyvin vakavasti. Ulkopuolelta tulevat
kylmat ilmavirtaukset saavat aikaan vedontunnetta ja kylmien pintojen sateilyvetoa. lIma-
vuodot myds lisadvat rakennusten energiankulutusta. (Paloniitty - Kauppinen 2006, 22,

28.)
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Lampdkuvauksella voidaan 16ytaa lisaksi kastuneita rakennusmateriaaleja. Taméa on mah-
dollista riittavan voimakkaiden lampotilanvaihteluiden yhteydessa, silla marat materiaalit
reagoivat kuivia hitaammin [@ampotilan muutoksiin. Menetelma on enemman suuntaa anta-
va, mutta sitd voidaan kayttda osana kosteuskartoituksia ja vesivahinkoja tutkiessa. (Pa-
loniitty - Kauppinen 2006, 22, 34-35.)

Jotta lampokameralla saataisiin luotettavia kuvia, tulee kuvattaessa huomioida muutama
tarkea asia. Ensinnakin lampokameran asetuksista tulisi tarkistaa emissiivisyysarvo. Ra-
kennusmateriaaleilla pintojen emissiivisyys vaihtelee tavallisesti valilla 0,85-0,95. (Paloniit-
ty - Kauppinen 2006, 17.)

Lampdkameralla kuvattaessa tulee emissiivisyyden liséksi huomioida kuvauskulma. Kuva-
us tulisi tehda kohtisuoraan kuvattavaa pintaa vastaan. Kun kulma kohtisuorasta linjasta
pintaa vastaan kasvaa yli 30°, taustan lampésateily alkaa vaikuttaa mittaustuloksiin ja mit-
taustarkkuus karsii. Mittaustarkkuus riippuu myos kuvattavan kohteen etaisyydesta kame-
raan. Lampokamerassa kuvapisteen rajaama pinta-ala kasvaa siirryttaessa kauemmaksi
kuvattavasta kohteesta ja mahdollisuus virheisiin kasvaa. (Paloniitty - Kauppinen 2006,
20.)

Lisaksi lampOkamera on oltava kalibroitu. Kamera tulee kalibroida uudestaan vahintaan
kahden vuoden valein valmistajalla, maahantuojalla tai kalibrointiin valtuutetulla laitoksella.
Kuvaajan on tarvittaessa esitettava todistus kalibroinnista. (Paloniitty - Kauppinen 2006,
19.)

Rakennusten lampokuvausta on ohjeistettu rakennustietokortissa RT 14-10850. Kortissa
kerrotaan laajemmin lampokuvauksesta rakennusten kunnon- ja laadunarvioinnin valinee-

na. Kortissa tarkastellaan lampdkuvausta myos tilaajan nakokulmasta.

3.2 Kattorakenteen lampétilaseuranta

Tutkimuksen toisessa vaiheessa tutkittiin lampdtilan vaihteluita kattorakenteen sisalla ja
itse rakennuksen sisélla. Erityisessa tarkkailussa olivat Isover OL-LAM -eristeen saumat ja
nurkkapisteet, joista etsittiin merkkeja lampovuodoista. Valkoisen ja harmaan kumibitumi-

kermin vertailu suoritettiin asentamalla valkoinen kermi KPP:n puolelle Carrierin pysyessa
14



harmaassa kermissa. Lampatilaa mitattiin tiloista, katon rajasta seka kattorakenteen sisalta

samanaikaisesti.

Lampotilojen mittauksesta vastasi yhteensa 24 lampotila-anturia, 12 kappaletta molemmilla
puolilla. Lampoanturit ovat elektronisia komponentteja, joiden mittaus perustuu jannitteen
muutokseen. Nuppineulan kokoisten antureiden mittaustarkkuudeksi annetaan +0,1 °C.
Lampodantureiden lukemiseen ja tietojen tallentamiseen kaytettiin kahta Grant 2040 Data
Logger -laitetta, yksi kummallakin puolella. Dataloggeri mittaa [amp6antureiden jannitteen
muutoksia 0,05 prosentin virhemarginaalilla, joten se on hyvin tarkka. Se toimii alkuasetus-
ten antamisen ja kaynnistamisen jalkeen taysin automaattisesti jatkaen mittaamista niin
pitkaan, kuin laitteessa riittda virtaa tai muistissa on tyhjaa tilaa. Lampdanturit kytkettiin
dataloggereihin eristetyilla johdoilla, jotka eivat johda [ampoa eivatkd ndin vaikuttaneet

mydskaan mittaustuloksiin.

Lampoantureiden asennuspaivana, 31. toukokuuta, saa oli enimmakseen puolipilvinen.
Vaikka aamupaivalla muutama sadepilvi kulki hyvin lahelta tyokohdetta, sadetta ei tullut ja
tyo saatiin valmiiksi saman paivan aikana. Antureita varten katto jouduttiin aukaisemaan
tilapaisesti, jotta mittalaitteet saataisiin niille suunnitelluille paikoille (kuva 3). Aluksi pinta-
ja pohjakermista leikattiin noin 1,5 m x 1,5 m:n kokoinen pala pois. Samoin meneteltiin
ylimpanéa olevan Isover OL-TOP -pintavillan kanssa ennen kuin yletyttiin Isover OL-LAM
-eristeeseen. Suuren kokonsa ja painonsa vuoksi Isover OL-LAM -eristepalat leikattiin
poikki pituussuunnassa puolivalista ennen niiden nostamista ylos. Hoyrynsulkuna toimi-
vaan aluskermiin tehtiin myos aukko, jonka alapuolelta poistettiin vield pala jaykkaa Isover
OL-TOP -eristelevya. Terasprofiilipeltiin tarvittiin jo hieman voimatyokaluja ennen kuin joh-

dinliittimen mentava aukko saatiin syntymaan.
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KUVA 3. Kattorakenne aukaistuna

Lampdantureiden sijoituksessa noudatettiin ennalta laadittua suunnitelmaa (kuva 4), joka
oli tarkastettu yhdessa opinnaytetyon tilaajan ja -ohjaajan kanssa. Anturit kiinnitettiin alus-
taansa bitumilimamassalla, jos voitiin, ja johdot pujotettiin profiilipeltiin tehdysta aukosta

sisatilaan.
Lampdantureiden sijainti Carrierin puolella Lémpdantureiden sijainti KPP:n puolella

Katepal pintakermi K-PS 170/5000, harmaa Z g TR "’7 Katepal pintakermi K-PS 170/5000, valkoinen

Katepal pohjakermi K-MS 170/3000 Katepal pohjakermi K-MS 170/3000
ISOVER OL-TOP (tuuletusurat) 30 mm, % ISOVER OL-TOP (tuuletusurat) 30 mm,
|ampaanturi 1 \/ |&mpdanturi 13

ISOVER OL-LAM 400 mm,
lampoanturi 14-21

ISOVER OL-LAM 400 mm,
lampoanturit 29

Katepal aluskerml K-MS 170/3000 elopal duskeml KIS 17013000
‘\Q/ ISOVER OL-TOP 30 mm, lampaantur 10 ‘QJ ISOVER OL-TOP 30 mm, lampaantur 22

% Ruukki profilipelti 130 mm, lamp&anturi 11 % Ruukki profilipelti 130 mm, lampdanturi 23

12 24
P Sisdtila, lampdanturi 12 pris Sisétila, lamp&anturi 24

KUVA 4. Lampbantureiden sijainti ja numerointi

Pienen kokonsa ansiosta lampoOanturit saatiin helposti sijoitettua haluttuihin kohtiin niin,
etteivat ne héirinneet toistensa mittauksia (kuvat 5 ja 6). Ylimaarainen osa johdoista tyon-
nettiin aukosta sisélle tai asetettiin siististi tasoon, kuitenkaan kulkematta toisten anturei-

den paaltd. Asennuksen edetessa poistetut eristepalat asetettiin takaisin paikoilleen ja
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hoyrynsulkukermi paikattiin asianmukaisin menetelmin. Kun kaikki anturit ja eristeet oli

saatu paikoilleen, suljettiin kattorakenne pintakermilla ammattimiehen toimesta.

KUVA 6. Anturit 2-5 asennettu Isover OL-LAM péélle

Sisélla dataloggerit kiinnitettiin ilmastointiteipilld katonrajassa olevaan palkkiin ja katosta
roikkuvat Idmpdanturien johdot dataloggeriin (kuva 7). Loggerin sijoituksen ansiosta kaikki
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johdot ylsivat kiinni laitteeseen. Lampdtilaseurannan tuloksien lataamista helpottamaan

laitteeseen kiinnitettiin pitka USB-johto, joka ylsi lahes hallin lattialle asti.

KUVA 7. Data Logger 2040 kiinnitettyné katonrajaan

Tutkittavaan kattoon asennettiin kaksi dataloggeria, yksi Carrierin varastotilaan ja toinen
KPP:n tydtilan puolelle. Nain tutkimuksen kohteena olevan valkoisen kumibitumikermin
synnyttamia lampotilaeroja voitiin tarkastella harmaan kermin kanssa samanaikaisesti ja
samoissa olosuhteissa. Lampdtilan mittauskohdat valittin katon aurinkoiselta puolelta,
lappeen puolivalista. Mittaamalla varmistettiin, ettd molemmat mittausalueet tulivat yhta

etaalle raystaslinjasta.
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4 LAMPOKUVAUKSEN SUORITTAMINEN JA LAMPOTILASEURANNAN
TULOKSET

4.1 Carrierin ja KPP:n hallin lampokuvaus

Carrierin ja KPP:n hallin 1ampdkuvauksella pyrittiin selvittamaan kattorakenteen ja erityi-
sesti Isover OL-LAM -eristeen lammoneristysominaisuuksia. Kuvaus suoritettiin aamulla 1.
huhtikuuta 2011 noin kello 9.00. Kuvaushetkelld taivas oli pilvinen, lampétila pakkasen

puolella -5,6 °C ja tuuli heikkoa.

Kuvaaminen aloitettiin sisatiloista, missa tormattiin heti ongelmiin katon pintamateriaalin
kanssa (kuva 8). Terasprofiilipellin heijastaessa voimakkaasti ympariston lampdsateilya ei

pinnan lampdtilaa ollut mahdollista maarittaa.

KUVA 8. Carrier Oy:n varastohalli sisélté

Siséatilojen lampokuvauksessa keskityttiinkin siten tarkastelemaan lapivientien kuntoa seka
seinien ja katon liittymakohtia. Kuvien perusteella kaikki liittymat ja lapiviennit Carrierin ja
KPP:n tiloissa olivat kunnossa. Paatyseinan ylareunassa lahes katon lapi ulottuva terastuki

ei muodostanut merkittavaa kylmasiltaa kattorakenteeseen (kuva 9).
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Alue

Min. 20.8

~ BUERRET)

i ‘ | $FLIR

KUVA 9. Katon lapéiseva teréstolppa palkin pdéssé

Kuvaamista jatkettiin ulkoa pain tutkimalla julkisivuja ja kattoa. Rakennuksen vasemman-
puoleisen nosto-oven oikeasta ylanurkasta kattoon kulkevassa saumassa ja saman sau-

man vieressa seinan ja katon littymassa havaittiin pieni kylmasilta (kuva 10).

Alue

Min, -10.1

=158

01/04/11
07:44

KUVA 10. Kylmésilta Carrier Oy:n nosto-oven ylépuolella

Katolta oli viikkoja aikaisemmin lapioitu alue lumesta kuvaamista varten, muuten katolla oli
lunta noin 30 cm. Kermin pinta oli lakaistu ja puhdas lumesta, joten siita saatiin helposti
hairiottomia lampokuvia. Kuvista erottuvat selvasti pienetkin lampotilan muutokset, kuten

pintakermin saumakohdat, katon pinnassa (kuva 11).
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KUVA 11. Pintaldmpdtiloja kumibitumikermin pinnasta

Alipainetuulettimet, jotka ovat yhteydessa tuuletuskanavaan, loistivat luonnollisesti ympa-
ristdaan lampimampina. Paatyseinan teraksiset tukitolpat, jotka kiinnittyivat sisalla olevaan

terasristikkoon (kuva 9), olivat juuri ja juuri havaittavissa ulkopuolelta (kuva 12).

Alue

Min. -6.1

KUVA 12. Teréstolpan aiheuttama pieni ldmpdétilaero keskelld seinéé

Syvélle kattorakenteen sisélle lampokamerakuvauksella ei paasta, joten Isoverin OL-
LAM:n eristyskykya ei talla menetelmalla voitu tutkia. Kaiken kaikkiaan kuvatuissa raken-
teissa ei lampdvuotoja havaittu ja terastolppienkin aiheuttamat kylmasillat olivat hyvin véa-

haisia.
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4.2 Lampotilaseurannan tulokset

4.2.1 Valkoinen kumibitumikermi

Kattorakenteen lampotiloja seurattiin kesakuun 1. paivasta 2011 syyskuun 12. paivaan.
Kesan lampdennatys tehtiin Oulussa heti kesakuun alussa, kun lampétila kavi lahella +32
°C:ta. Hellepaivia riitti kesakuun alusta aina elokuun loppuun asti. Kesa oli kokonaisuudes-
saan harvinaisen lammin koko Suomessa, silla keskilampotilat kesa-elokuussa olivat kaksi
astetta korkeammat verrattuna pitkaaikaiseen keskiarvoon (limatieteenlaitos. 2011, linkit
Tiedotearkisto -> Kesa 2011 harvinaisen lammin). Korkeat lampdtilat tarjosivat myos ihan-

teelliset olosuhteet valkean ja harmaan kumibitumikermin vertailuun.

Lampétilavaihteluista koottiin kuvaajia, joissa laskettiin vuorokauden keskiarvolampatiloja
ja verrattiin niiden valista erotusta (kuvat 13-16, sivuilla 23-25). Kuvaajissa musta vari
edustaa Carrierin puoleista mittausaluetta eli harmaan kumibitumikermin alta mitattuja
lampotiloja. Valkoinen vari taas kertoo KPP:n puoleisista, valkoisen kermin, mittaustulok-
sista. Mustan ja valkoisen kuvaajan ero tulee tarkemmin esille vihreasta viivasta, joka on
laskettu tuloksien erotuksesta. Vihrean kuvaajan negatiiviset arvot tarkoittavat, etta valkoi-
sen kermin puoleiset [ampotilat ovat alhaisempia kuin mustan. Kuvaajia tarkastellessa on
myds huomioitava, etta KPP:n puoli katettiin valkoisella bitumikermillé vasta heinakuun 12.

paiva. Kyseinen ajankohta on merkattu graafeihin oranssilla pystyviivalla.

Kumibitumikermin alapinnasta lasketuissa vuorokauden keskiarvolampotiloissa on nahta-
vissa selva muutos (kuva 13). Valkoisen kermin keskildmpoétilat ovat pudonneet keskimaa-
rin 3,3 °C ja enimmillaén 6,1 °C. Kuvaajien alkupaasta huomataan myos, etta keskiarvo-
lampatiloissa ei ole juurikaan eroa, kun molempia mittauspisteita peittdad harmaa kumibitu-

mikermi.
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Vuorokauden keskilampatila kumibitumikermissa

KPP, kumibitumikermi vrk ka. =Carrier, kumibitumil i vrk ka. ibitumi ien lampétilojen erotus

KUVA 13. Vuorokauden keskilampdtila kumibitumikermissa

Yhta selva lasku havaitaan Isover OL-LAM -eristeen ylapinnassa (kuva 14). Vuorokauden
keskimaarainen lampotila on alentunut valkoisen kermin vaikutuksesta keskimaarin 3,2 °C
ja suurimmillaan 5,9 °C. Alueiden l&ampdtilat ovat jalleen hyvin vertailukelpoisia, siité todis-
teena lahes luotisuora erotuskuvaaja ennen oranssia viivaa eli valkoisen kermin asennus-

ta.

Vuorokauden keskilampétila Isover OL-LAM 400 ylapinnassa

KPP, Isover OL-LAM 400 yidpinta vk ka.  =Carrier, Isover OL-LAM 400 yldpinta vrk ka.  lIsover OL-LAM ylépinnan [mpatilcjen erotus

KUVA 14. Vuorokauden keskildmpdtila Isover OL-LAM 400 mm yldpinnassa
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Siirryttdessa Isover OL-LAM -eristeen toiselle puolelle [ampdétilassa ei ole endé selvaa
muutosta ennen ja jalkeen valkean kumibitumikermin asennusta (kuva 15). Vuorokauden
keskimaaraiset [ampdtilat KPP:n mittauspisteessa ovat keskimaarin 0,2 °C alhaisempia
verrattuna Carrierin lukemiin ennen valkoisen kermin lisdysta. Asennuksesta eteenpain

KPP:n lukemat ovat keskimaarin 0,3 °C Carrieria alhaisempia.

Vuorokauden keskilampatila Isover OL-LAM 400 alapinnassa

KPP, Isover OL-LAM 400 alapinta vrk ka. —Carrier, Isover OL-LAM 400 alapinta vrk ka. - Isover OL-LAM alapinnan lampétilojen erotus

KUVA 15. Vuorokauden keskildmpétila Isover OL-LAM 400 mm alapinnassa

Saman johtopaatoksen kuin Isover OL-LAM -eristeen alapinnasta voi tehda sisalampétilan
muutoksista. Valkoisen kumibitumikermin asentamisen jalkeen ei nahda selvaa sisalampo-
tilojen alenemista (kuva 16). Sisalampatilan vuorokautinen keskilampatila on Carrierin va-
rastotiloissa 0,1 °C lampimampi verrattuna KPP:n typajaan, harmaan kermin peittdessa
molempia tiloja. Valkoinen kermi ei muuta tilannetta, vaan itse asiassa lampdtilat vield
nousevat vaihdoksen jalkeen hieman. Nyt KPP:n tila on keskimaarin 0,3 °C lampimampi
kuin Carrierin tila. KPP:n sisdlampétilassa nahdaan outo poikkeama paivamaarien 18. ja
19. kesakuuta kohdalla. Koska kyseinen ajankohta sijoittuu viikonloppuun, jatkuva lampoti-

lan nousu viittaa mahdollisesti iimanvaihdon toimintakatkokseen.
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Vuorokauden keskilampétila sisalla

KPP, sisélampétila vik ka.  =Carrier, sisdlampdtila ik ka. Sisélampatilojen erotus

KUVA 16. Vuorokauden keskilampdtila sisélla

Kuvaajista on liséksi poimittu rakenteen lampdtilojen erotusta kuvaavat viivat ja yhdistetty
ne kahteen uuteen kuvaajaan. Toisessa graafissa on tarkemmassa tarkastelussa harmaan
ja valkean kumibitumikermin lampédtilaeroista koostettu erotuskuvaaja ja Isover OL-LAM -
eristeen ylapinnan lampétilojen erotuskuvaaja (kuva 17). Muutokset kyseisissa kerroksissa

ovat lahes tasmalleen yhta suuria ja samansuuntaisia.
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Vuorokauden keskilampétilojen erotuskuvaajat: kumibitumikermi ja Isover OL-LAM ylépinta
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KUVA 17. Yhdistetyt keskilampétilojen erotuskuvaajat: kumibitumikermi ja Isover OL-LAM
ylépinta

Myos Isover OL-LAM -eristeen alapintojen lampétilaerotuskuvaajasta ja sisalampdtilojen
erotuskuvaajasta muodostetusta graafissa nahdaan yhteisia piirteita (kuva 18). Sisalampo-
tilan muutokset peilautuvat lampétilan muutoksiin Isover OL-LAM -eristeen alapinnassa ja

toisinpain.

Vuorokauden keskilampétilojen erotuskuvaajat: sisétila ja Isover OL-LAM alapinta
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KUVA 18. Yhdistetyt keskilampétilojen erotuskuvaajat: sisétila ja Isover OL-LAM alapinta

Lampétilan vaihtelun laajuus paivalla ja yolla riippuu paljon kermin varista. Vuorokauden
keskildmpotilaa seka yon alinta ja paivan korkeinta mittauslukemaa verrattiin valkoisen ja
harmaan kumibitumikermin osalta erillisissa kuvaajissa (kuvat 19 ja 20). Vertailujakson
aikana valkoisen kermin paivan maksimilampétilat ovat keskimaarin 5,0 °C ja suurimmil-
laan 15 °C harmaata kermia alhaisemmat. Keskilampdtiloihin tuli laskua, kuten aikaisem-
min jo mainittiin, keskimaarin 3,3 °C ja enimmilldédn 6,1 °C. Yon alimmat lampdtilat ovat
lahes samanlaisia varista riippumatta. Valkoisen kermin yolampotilat ovat keskimaarin 0,1
°C ja enimmillaén 1,2 °C alhaisempia kuin harmaan kermin. Kesén aikana kumibitumiker-

mien lampoatila laski kolmena yona pakkasen puolelle.
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alkean kumibitumikermin Iampétila: vuorokauden keskiarvo, péivén maksimi
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Péivan maksimi  Vuorokauden keskiarvo  Yén minimi

KUVA 19. Lampdtilan vaihtelu valkeassa kumibitumikermissa

Harmaan kumibitumikermin lampétila: vuorokauden keskiarvo, paivan maksimi ja yén minimi
£ 2 = 5 5z = 3 = 8 &8 &8 z =
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KUVA 20. Lémpdtilan vaihtelu harmaassa kumibitumikermissé

4.2.2 Isover OL-LAM

Lampdtilamittauksia tehtiin kahdesta kohdasta kattorakennetta valkean ja harmaan kumibi-
tumikermin kanssa (kuva 4, s.16). Saumojen ja nurkkien lampoétilaa verrattin samassa
tasossa Isover OL-LAM -eristeen keskella olevan lampétila-anturin lukemaan, poikkeukse-
na vertailu eristeen ylapinnan lampétiloista Carrierin puolella, jossa vertailu suoritettiin
lyhyessa saumassa olevaan lampdanturiin. Lampotilojen erotuksesta otettiin itseisarvot
koko seuranta-ajalta, joista laskettiin keskiarvo kuhunkin saumaan ja nurkkaan.

Carrierin puolella Isover OL-LAM -eristeen alapinnasta mitatuista lukemista nahtiin, etta
lampdtilaero pitkédn sauman ja eristeen keskikohdan vélilla oli 0,14 °C (kuva 21). Samassa
kohdassa KPP:n puolella eroa oli 0,12 °C. Edelleen eristeen alapinnassa, paatysaumassa
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Carrierin puolella, muutos oli vain 0,10 °C, kun KPP:n puolella se oli 0,20 °C. Saumojen
leikkauskohdassa, alanurkassa, erotus lampétiloissa oli Carrierilla 0,14 °C ja KPP:ll& 0,20
°C.

ISOVER OL-LAM saumojen ja nurkkien lampétilamittaukset
Lampétilaerot, Carrierin puoli: Lampétilaerot, KPP:n puoli:

Alapinta Alapinta

Lyhyt sauma A7 0,10/°C Lyhyt sauma A19 0,20/°C
Pitka sauma A9 0,14/°C Pitkd sauma A 21 0,12/°C
Nurkkasauma A8 0,14/°C Nurkkasauma ~ A 20 0,20/°C
Ylapinta (vertailu lyhyeen saumaan, A3) Ylapinta

Keskipiste A2 0,98 °C ** Huom! Lyhyt sauma A15 0,17/°C
Pitka sauma A5 0,98 °C ** Huom! Pitkd sauma A17 0,18/°C
Nurkkasauma A4 0,19/°C Nurkkasauma ~ A 16 0,31/°C

** anturit asennettu tuuletusuraan

KUVA 21. Isover OL-LAM:n saumojen ja nurkkien lémpoétilamittaukset

Isover OL-LAM -eristeen ylapinnassa Carrierin puoleisessa mittauksessa naytti aluksi 10y-
tyvan suurempia eroja saumoista. Asennuspaivankuvia selatessa kuitenkin huomattiin, etta
kaksi anturia oli asennettu Isover OL-TOP -pintaeristelevyn tuuletusuriin (kuva 22). Naissa
urissa ilmavirtaus kuljettaa lamminta ilmaa koko katon alueelta ja vaikuttaa lukemiin niin

paljon, ettei niita voida verrata muihin tuloksiin.
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KUVA 22. LdmpGanturit A § ja A 2 asennettu tuuletusuraan

KPP:n puolella Isover OL-LAM -eristeen ylapinnasta saatiin vertailukelpoisia lukemia. Jal-
leen vertailu suoritettiin keskikohdan ja sauman valisestd erotuksesta, josta itseisarvoja
ynnaédmalla saatiin laskettua keskimaarainen muutos l&mpdtilassa. Pitkdssa saumassa
muutosta oli tullut 0,18 °C. Paatysaumassa tai lyhyessad saumassa eroa oli 0,17 °C ja
ylanurkassa 0,31 °C (kuva 21).
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Isover OL-LAM:n saumojen lampo6tekninen toiminta

Isoverin uutta Isover OL-LAM eristetta tutkittiin sen lammadneristysominaisuuksien kannal-
ta. Erityisesti saumojen ja nurkkien tiiveydesta haluttiin tietoa kaytannonolosuhteissa. Ke-

san 2011 kestaneiden mittausten aikana saatiin selvia mittaustuloksia.

Opinnaytetydssa huomattiin, etta lampétilapoikkeamaa Isover OL-LAM -saumoissa ja nur-
kissa ei kaytanndssa ole. Saumoista ja nurkista mitatut [ampétilaerot eristeen keskikohtaan
verrattuna olivat paaasiassa 0,10-0,20 °C (kuva 21). Kun tata tulosta ajatellaan suhteessa
lampatila-antureiden tarkkuuteen £0,1 °C voidaan paatella, ettd nadin pienet |ampdtilan

muutokset kuuluvat mittaustarkkuuden normaalivaihteluun.

Isover OL-LAM -eristeen saumoista ja nurkista saatuja mittaustuloksia voidaan myds verra-
ta Carrierin mittausasetelmassa Isover OL-TOP -levyn tuletusuriin asennettujen antureiden
lampatiloista. Antureita ei ollut tarkoitus sijoittaa tuuletusurien kohdalle, mutta néin paasi
kuitenkin kdymaan. Tuuletusurien kohdalta 16ytyy selva lampétilaero, joka on suuruudel-
taan noin 1,0 °C verrattuna eristeen paatysaumasta ja nurkasta saatuihin lampdarvoihin
(kuva 21). limavirta siis aiheuttaa lampdtilaeron, joka on selvasti havaittavissa lampoantu-
reilla. Tulos vahvistaa paatelman etta eristeen saumoissa ja nurkkakohdissa ei ole 1ampo-

vuotoa.

5.2 Valkoisen kumibitumikermin vaikutus lampétiloihin

Kumibitumikermien alkukesan mittaustuloksista, ennen valkoisen kermin asennusta, selvi-
si, miten kaksi eripuolilla rakennusta olevaa mittausaluetta vastasivat toisiaan. Arvot olivat
hyvin lahella toisiaan. Tama muodosti pohjan tutkimuksen seuraavalle vaiheelle, jossa

toinen puoli peitettaisiin valkoisella kumibitumikermilla.

Valkoisen kumibitumikermin vaikutus nakyy selvimmin rakenteen ylaosassa, jossa lampoti-
la putoaa usealla asteella. Harmaa kumibitumikermi lampiaa auringossa paivan aikana

jopa 15 °C kuumemmaksi kuin valkoinen (kuvat 19 ja 20, s.27). Lampd sateilee kermin
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pinnasta pintavillan lapi ja on selvasti havaittavissa Isover OL-LAM:n ylapinnassa (kuva 14,
s.23).

Tilanne muuttuu siirryttdessa 400 mm paksun Isover OL-LAM:n toiselle puolelle, lahemmas
sisatilaa (kuva 15, s.24). Lampdtilaeroissa harmaan ja valkoisen kermin valilla ei ole muu-

tosta, kun tarkastellaan tuloksia ennen ja jalkeen valkoisen kermin asennusta.

Sisalampatiloissa on sama tilanne kuin Isover OL-LAM alapinnasta mitatuissa lukemissa
(kuva 16, s.25). Sisalammat eivat laske selvasti valkoisen kermin vaikutuksesta. Lampdtila
vaihtelee vuorokaudesta toiseen niin, etta valillda KPP:n puolella on asteen lampimampaa ja
valilla asteen viiledampaa. Koko mittausjakson ajalla KPP:n puoli on keskimaarin 0,5 °C

lampimampi.

Vertailtaessa lampdtilojen erotuksista muodostettuja kuvaajia toisiinsa voidaan sanoa, etta
lampatilan muutokset katon pinnassa eivat siirry rakennuksen sisalampétiloihin (kuvat 17 ja
18, 5.26). Edes erityisen suuret lampdtilapiikit kumibitumikermin kuvaajassa eivat peilaudu
sisalampdtilan kuvaajaan. Sisélla vaikuttaakin enemman muut [dmmdnlahteet kuin kattora-

kenteen lapi tuleva sateilylampo.

Ulkoisia lammonlahteita syntyy muutamastakin tekijasta. Tilojen kayttd on hyvin erilaista.
Carrierin puoli on paaasiassa varastokaytossa, kun KPP:n puolella taas on paljon koneita
seka niiden parissa tyoskentelevia ihmisia ympari paivan. KPP:n puolella on kaksi nosto-
ovea verrattuna Carrierin yhteen. Ovien lasista padsee enemman auringon sateilylampoa
KPP:n sisatilaan. Lisaksi KPP:n tilassa sisalampatila mitattiin kaksikerroksisen toimisto -ja
sosiaalitilan ylapuolelta, missa toimiston katon ja profiilipellin valiin jai suunnilleen puoli
metria iimatilaa, kun Carrierin puolella vapaata ilmatilaa oli lahestulkoon lattiasta kattoon.
[Imavirta voi naissa kohdissa olla voimakkuudeltaan eri luokkaa, mika taas vaikuttaa lam-
potilamittaukseen. Myds erot ilmanvaihtotekniikassa ja laitteiden tehossa vaikuttavat mitta-
uksiin. Naiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta syntyvat pienet vaihtelut, joita néhdaan sisati-

lan [@mpatilakuvaajissa (kuva 16, s.25).

Todellisten 1ampotilamittausten lisaksi kattorakenteen lampotilamuutoksia on simuloitu
teoreettisen laskentamallin avulla (Fedorik 2011). Mallin rakennusmateriaalit ja ainevah-

vuudet vastaavat todellista rakennetta silla erotuksella, etta harmaata kermia on kasitelty
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mustana ja paallimmaisena olleet pinta ja -pohjakermi on korvattu yhdella kermikerroksella.
Myos rakennusaineiden fysikaaliset ominaisuudet, kuten l&mmdnjohtavuusarvot, ovat oi-
keita. Laht6tietoina mallissa on kaytetty rakennuksen sisalta, profiilipellin ilmatilasta ja pin-
takermien alapinnasta mitattuja lampadtiloja. Naiden tietojen avulla on laskettu, minkalaisia

lampotilalukemia rakenteesta pitaisi loytya.

Isover OL-LAM:n ylapinnasta laskentamalli antaa lukemia, jotka ovat hyvin samanlaisia
todellisten mittaustulosten kanssa (kuva 23). Tarkastelujakso alkaa valkoisen kermin
asennuspaivasta 12. heindkuuta ja paattyy syyskuun 13. paivaan. Measured-kuvaaja on
muodostettu laskemalla vuorokauden jokaiselle tunnille keskiarvolampdtila. Taulukossa
mittauspaivat on numeroitu ykkosesta aloittaen, jossa yksittaiset paivat voi erottaa toisis-

taan lampatilapiikkien perusteella.

White-black colored roof g
Analyzed point
Top of ISOVER OL-LAM 400
Time range: 12.7.2011 (00:06) — 13.9.2011 (01:06)
Measured \
60 ‘*L/ —— =
50 )
£w !“‘l,“.l,ll!‘ ‘ ! L
E 20 4 4
8
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
= white =——black
Calculated

Temperature

~——white ———black
00000 - PITKE - 00000 WWW.OAMK.FI

KUVA 23. Isover OL-LAM:n ylépinnasta mitatut ja lasketut ldmpétilat (Fedorik 2011)

Mitattuja ja laskettuja lampétila-arvoja Isover OL-LAM:n ylépinnassa on vertailtu vahennys-
laskun avulla kuvassa 24. Lampatilatiedot lasketun ja mitatun valilla eroavat toisistaan
vahan. Kuvaajan punainen viiva edustaa sinisestd kuvaajasta muodostettua keskiarvoa,

joka on lahella nollaa.
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White-black colored roof i

Analyzed poin

Top of ISOVER OL-LAM 400

Time range: 12.7.2011 (00:06) — 13.9.2011 (01:06)

1

Difference (measuring vs. calculation), white roof

15,00
e 10,00
2
& 500
) 0.00
g 0
£ 500
-10,00
0 5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6
0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0
——Difference (measuring vs. calculation), white roof ——Lin. (Difference (measuring vs. calculation), white roof)
Difference (measuring vs. calculation), black roof
10,00
5 5,00
E 0}00 Pews AL LR
a
g
g -5.00
-10,00
0 5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6
0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0
——Difference (measuring vs. calculation), black roof ——Lin. (Difference (measuring vs. calculation), black roof)

00000 - PITKE - ooo00 WWW.OAMK.FI

KUVA 24. Isover OL-LAM:n yldpinnasta mitatun ja lasketun ldmpétilan ero (Fedorik 2011)
Seuraavassa kuvaajassa tarkastelussa on mittauspiste Isover OL-LAM:n alapinnassa.

Tarkastelujakso on sama kuin edellisissa kuvaajissa. Kuvaajat muodostuvat tunnittaisista

keskiarvolampatiloista. (Kuva 25.)
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White-black colored roof P L

Under ISOVER OL-LAM 400

Time range: 12.7.2011 (00:06) — 13.9.2011 (01:06)

Analyzed point

Measured / U w

——white ~—black

Calculated

229

Q223

o
o
oN
o N

3 3 4 4 5 5 6 2
0 5 0 5 0 5 0
——white = black
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KUVA 25. Alemman Isover OL-TOP:n yldpinnasta mitatun ja lasketun lampétilan ero
(Fedorik 2011)

Isover OL-LAM:n alapinnassa ero laskentamallin ja mitattujen [ampétilojen valilla on entista
pienempi. Lasketut ja mitatut arvot poikkeavat toisistaan hyvin vahan. Sinisesta lampdtila-

ero-kuvaajasta muodostettu punainen keskiarvo-kuvaaja on lahes nolla. (Kuva 26.)

34



White-black colored roof R b —

Under ISOVER OL-LAM 400

Time range: 12.7.2011 (00:06) — 13.9.2011 (01:06)

Analyzed poin

VARNVARN

Difference (measuring vs. calculation), white roof
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Difference (measuring vs. calculation), black roof
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-2,00

Temperature
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0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 &
——Difference (measuring vs. calculation), black roof ——Lin. (Difference (measuring vs. calculation), black roof)
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KUVA 26. Isover OL-LAM:n alapinnasta mitatun ja lasketun ldmpétilan ero (Fedorik 2011)

Laskelmissa on selvitetty myds lampdtilaa Isover OL-LAM -eristeen sisélla. Tutkittavina
pisteina on kaytetty eristeen keskipistetta ja neljannespisteita keskikohdan molemmin puo-
lin. Kuvaajista sininen edustaa ylinta tarkastelupistetta (piste 1), ruskea keskimmaista pis-
tetta (piste 2) ja punainen alinta pistetta (piste 3). Kuvaajista on liséksi muodostettu kes-
kiarvokuvaajat (suorat viivat), joiden varit vastaavat tarkastelupisteita. Suurin ero valkoisen
ja harmaan kumibitumikermin valilla nahdaan lahimpanéa rakenteen ylapintaa, jossa valkoi-
nen vari pitaa lampétilan 2-3 °C viledmpana. Vaikutus lampdtilaan Isover OL-LAM -
eristeen keskella on 1,5-2 °C eli noin asteen vahemman kuin ylemmassa pisteessa. La-
himpana sisatilaa olevassa pisteessa 3 valkoisen kermin viilentava vaikutus on enaa noin 1
°C. Kuvaajien perusteella voidaan sanoa, etta valkoisesta pintakermista syntyva lampdotila-
ero vaikuttaa selvasti eristeen ylaosissa, mutta ero kutistuu merkityksettomaksi siirryttaes-
s& kohti Isover OL-LAM:n alapintaa. (Kuva 27.)
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Differences of white - black colored roof . R —
in Isover LAM 400mm
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KUVA 27. Lédmpétilaerot harmaan ja valkoisen bitumikermin vélilla Isover OL-LAM:n siséll&
(Fedorik 2011)

Laskelmat siis tukevat mitattujen lampétilojen paikkansapitavyytta. Taman perusteella las-
kentamalli vahvistaa sen johtopaatoksen, etté valkoinen kumibitumikermi ei alenna raken-

nuksen sisalampétilaa.

Valkoisen kumibitumikermin potentiaali on ehdottomasti kuumissa kesapaivissa. Ne laske-
vat lampotilaa katon pinnassa hetkittain yli kymmenella asteella rajoittaen nain katon kuu-
menemista. Vaikka tassa tutkimuksessa ei loydetty vaikutusta sisalampatiloihin, valkoisella
kumibitumikermilla voi olla merkitysta toisenlaisessa rakenteessa kaytettaessa selvasti
pienempia eristepaksuuksia. Toisaalta voidaan miettid, tulisiko Suomen ilmastossa raken-
nuksien painvastoin kerata eika heijastaa ympariston lampoa mahdollisimman tehokkaasti.
Talléin rakennuksen pintamateriaaleissa tulisi suosia tummia savyja lamposateilyn absor-
boimisen maksimoimiseksi. Tama asia on kuitenkin niin laaja, etta se taitaa vaatia jo koko-

naan uuden tutkimuksen.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyossa tutkittiin Isover OL-LAM:n lampoteknista toimintaa ja verrattiin harmaan ja
valkoisen kumibitumikermin vaikutusta rakennuksen sisalampadtilaan. Tavoitteena oli var-
mistaa, ettei Isover OL-LAM:n saumoihin synny lampévuotoa. Harmaan ja valkoisen bitu-

mikermin vertailussa haluttiin selvittaa onko varilla vaikutusta sisalampatiloihin.

Tutkimuksessa seurattiin kattorakenteen ja sisatilan lampétilaa kahdessa kohdassa ja kah-
dessa tilassa, joista toinen oli paallystetty harmaalla ja toinen valkoisella kumibitumikermil-
la. Molemmissa kohdissa oli useita lampdantureita mittaamassa lampotilaa rakenteen eri
kerroksissa. Erityisen tarkkaan tutkittiin kattorakenteen Isover OL-LAM -lammdneristeen
saumoja, joista mitattuja lampotiloja verrattin samassa tasossa eristeen keskelta mitattui-
hin lampoatiloihin. Tutkimuksissa kaytettiin apuna myos lampokamerakuvausta, milla pyrit-

tiin hankkimaan lisatietoa katon lampodloista.

Isover OL-LAM -lammdéneristeen saumat osoittautuivat hyvin toimiviksi. Lampétilaero sau-
mojen ja eristeen keskikohdan valilld oli hyvin pieni. Lampoantureiden mittaustarkkuus
huomioituina ero on vield pienempi. Virheellisesti asennetut kaksi lampdanturia antoivat
lis&ksi tietoa siita, kuinka suuri lampdtilaero syntyy liikkuvan ilman vaikutuksesta. Valkoisen
kumibitumikermin ei todettu alentavan lampdétilaa rakennuksen sisapuolella. Suurimmat
erot valkoisen ja harmaan kumibitumikermin lampoétiloissa nahdaan kattorakenteen yla-
osassa, missa vuorokauden keskilampdétila on alentunut keskimaarin noin 3 °C. L&mpoku-

vauksessa ei havaittu lampovuotoa katon eristyksessa paaltapain tarkasteltuna.

Lampoatilaseuranta kesti kaikkiaan noin kolme ja puoli kuukautta. Seurannassa valkoista ja
harmaata kumibitumikermia vertailtiin rinnakkain noin kahden ja puolen kuukauden ajan.
Koko tutkimusajalle riitti 1ampimia paivia, joilta saatiin hyvia mittaustuloksia. Isover OL-
LAM:n saumoista saatiin myos selkeita lukemia. Tilojen erilaisen kayttotavan vuoksi sisa-
lampatilan mittaustuloksiin liittyi monia epavarmuustekijoita, joiden taytta vaikutusta oli
vaikea arvioida kokonaisuuden kannalta. Vaikka tilat eivat olleetkaan taysin identtisia, voi-

daan tuloksia pitaa riittavan luotettavina.
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Jatkossa valkoisen ja harmaan kumibitumikermin vertailu tulisi suorittaa mahdollisimman
samanlaisissa tiloissa, mikali se on mahdollista. Lisaksi vilennyksen tarvetta voisi miettia
laajemmin, vuoden pituisella aikavalilla. Rakennusten kattopintojen lammonkerayskyky on
hyodyllinen kevaalla ja syksylla, jolloin lumesta vapaa katto toimii tehokkaimmin tummalla
kumibitumikermilla. Valkoinen kattopinta, vaikka sen viilennyskyky ei suuri olekaan, on taas
paras kesahelteilla, ainakin Valimeren rannoilla. Viilennyksen ja lammityksen keskinaista

suhdetta tulisi miettia ja valita Suomen ilmastoon sopivin ratkaisu.
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ISOVER OL-TOP -TUOTESELOSTE LITE 1/1

Isover

SAINT-GOBAIN

ISOVER OL-TOP

Paivitetty 25.08.2011 Tulostettu 30.10.2011

Isover OL-TOP on loivien kattojen eristdmiseen tarkoitettu kuormitusta kestava
eristyslevy. ISOVER OL-TOP on pitkilta sivuilta pontattu ja lasikuituhuovalla
pinnoitettu. OL-TOP:lla on erinomainen kuormituskesto, paksuudesta riippuen 60-70
kPa. Suuri puristuslujuus takaa jamakan rakenteen, joka kestaa hyvin painumatta
katolla vallitsevia rasituksia. OL-TOP on valmistettu epédorgaanisesta ja kemiallisesti
neutraalista materiaalista, eiké se sisélla korroosiota aiheuttavia ainesosia. OL-TOP Sllinialols X
on lahoamaton ja hajuton tuote eiké se tarjoa homesienille otollista kasvualustaa. il At

LAmmadnjohtavuus 0,037 W/mK, Lambda Declared arvo & :
Palo-ominaisuus A2 - s1,d0 - Europaloluokka

. . . F oy C€
CE:n mukainen suunnittelukoodi MW-EN13162-T3- MU1 -
Kaytto

OL-TOP sopii erityisesti kohteisiin, joissa tarvitaan hyvaa lammaoneristysta ja erittain
suurta kuormituskestavyytta. Tydnaikana eristelevyt on suojattava jatkuvilta raskailta
kuormituksilta esim. kulkuteiden osalta. Kayttokohteita ovat mm. loivien kattojen
kermikatteiden ja vesikattojen vedeneristysten alustat ja niiden peruskorjaukset,
kelluvat lattiarakenteet vaimennuskerros, yms. Eriste soveltuu betonilaattojen,
kevytbetonilaattojen ja profiilipeltilevyjen kannattamille loiville katoille. Tuotetta on
kaytettava kuormituskestavyyden sallimissa rajoissa suunnittelijan ohjeiden mukaan.
20-35mm paksuja tuotteita kaytetddn myoés vesikattojen saneerauksissa.

Asennus

Eriste on asennettava kuivissa olosuhteissa ja asennuksessa on noudatettava
suunnittelijan ohjeita. Levyja tulee asentaa vain alueelle, joka voidaan asentaa saman
paivan aikana. Jos kaytetddn mekaanista kiinnitysta, kiinnikkeiden maaran on oltava
2 - 4 kpl/m2.

Pakkaus
Muovipakkaus tai lavapakkaus

Kasittely ja varastointi
Pakkauksia ja tuotteita kasiteltdessa tulee noudattaa pakkauksessa tai erillisessa
kayttbohjeessa annettuja ohjeita.

Korkein kayttdlampotila Peruslevylle 200 °C (riippuen
kayttosovelluksesta)

Lammonjohtavuus (suunnitteluarvo)  0.037 W/mK, lambda design arvo

Kuormituskestavyys 60 kPa (EN 826 10 %:n deformaatiolla,
20mm tuote 40kPa)

Dynaaminen jaykkyys <20 MN/m3

Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy | www.isover.fi 1/2



Kosteuskayttaytyminen

Pinnoite

Kayttékohde

Paksuus

Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy | www.isover.fi

Tuote ei ole hygroskooppinen,
Lyhytaikainen veden absorptio: < 1,0
kg/m2 (EN 1609)

lasihuopa

Loivien kattoratkaisuiden pinta- ja
pohjaeristelevy

Paksuusjakauma 20 - 120mm

LITE 1/2

Isover

SAINT-GOBAIN
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ISOVER OL-LAM -TUOTESELOSTE

ISOVER OL-LAM

Paivitetty 21.10.2011 Tulostettu 30.10.2011

ISOVER OL-LAM on lamellivilloiksi leikattua mineraalivillaa, jolla paksujenkin loivien
kattojen eristekerrokset voidaan tehda yhdella kerralla pintavillaan saakka valmiiksi.
OL-LAM eristekappaleiden koko on 250 mm x 1500 mm ja paksuus 400 mm. OL-LAM
on valmistettu epaorgaanisesta ja kemiallisesti neutraalista materiaalista, eika se
sisélla korroosiota aiheuttavia ainesosia. OL-LAM on lahoamaton ja hajuton tuote eika
se tarjoa homesienille otollista kasvualustaa. ISOVER OL-LAM tuote tayttaa
rakennusmateriaalien paastéluokan M1.

LAmmadnjohtavuus 0,040 W/mK (Lambda Declared arvo)
Palo-ominaisuus A2-s1, dO

CE:n mukainen suunnittelukoodi MW-EN13162-T3-MU1

Kaytto

ISOVER OL-LAM sopii erityisesti kohteisiin, joissa tarvitaan hyvaa lammoneristysta ja
suurta

kuormituskestavyyttd. Tyonaikana eristelevyt on suojattava jatkuvilta raskailta
kuormituksilta esim. kulkuteiden osalta. Paakayttokohteet ovat paksujen loivien
kattojen kermikatteiden ja vesikattojen lammoneristykset. Eriste soveltuu
betonilaattojen, kevytbetonilaattojen ja profiilipeltilevyjen kannattamille loiville katoille.
Profiilipellin ja OL-LAM tuotteen valissa kaytetaan ISOVER

OL-TOP 30 mm tuotetta, jonka péaélle asennetaan kumibitumikermi héyrynsuluksi.
Tuotetta on kaytettava kuormituskestavyyden sallimissa rajoissa suunnittelijan
ohjeiden mukaan. Vesikatteen alapuolisen eristekerroksena kaytetaan uritettua OL-
TOP tuotetta.

Asennus

OL-LAM suositellaan asennettavaksi siten, etta ristikkaissaumat eivat sijoitu samalle
kohdalle. Ensimmainen tuote katkaistaan keskelta ja eristeiden ladonta aloitetaan
silla. Taman jalkeen voidaan jatkaa taysilla kappaleilla eteenpéin ja myds seuraava
rivi aloitetaan taydella kappaleella. Joka toinen uusi rivi aloitetaan katkaistulla
tuotteella.

Eriste on asennettava kuivissa olosuhteissa ja asennuksessa on noudatettava
suunnittelijan ohjeita. Eriste tulee asentaa vain alueelle, joka voidaan vedeneristaa
saman paivan aikana. Jos kaytetdan mekaanista kiinnitysté on kiinnikkeiden maaran
oltava 2 - 4 kpl/m2. OL-LAM mitat ovat 250x1500x400. Tuote asennetaan siten, etté
400 mm on paksuus.

Pakkaus
Kalvopakattu lavapakkaus

Kasittely ja varastointi
Tuotteet tulee varastoida saalta suojattuna.
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Korkein kayttdlampotila

Kuormituskestavyys

Kosteuskayttaytyminen

Kayttokohde
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Peruslevylle 200 °C (riippuen
kayttosovelluksesta)

50 kPa (EN 826 10 %:n deformaatiolla)
Tuote ei ole hygroskooppinen,
Lyhytaikainen veden absorptio: < 1,0
kg/m2 (EN 1609)

Loivien kattojen lammdneriste
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