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The aim of this thesis was to study how the surface temperatures on the
detached house differ from the ambient temperature surrounding the house.
The results were compared between infraded camera and Comsol Multiphysics
Software. Project focused on the measurements and thermal images taken in
the field.

During the construction of detached house, thermal sensors were placed in the
structures. These sensors provided accurate thermal information from previous
24 hours. Structures were photographed using thermal imaging camera.
Pictures were processed with computer and surface temperatures were

observed from those images.

The structures were modeled to 3-dimensional images by using Comsol
Multiphysics software. Software was uploaded with ther mal data from the
building of thermal sensors, taken every hour from the past 24 hours. Software
calculated surface temperatures of the modeled structures automatically using

the uploaded thermal data from the sensors.

According to infraded camera and Comsol Multiphysics the surface
temperatures were 0,5-1,0 °C lower than the air temperature inside the building.
When studied from the outside the difference was approximately 0,5-1,0 °C
compared to ambient air temperature. Comparing the results given
by the infraded camera and Comsol multiphysics software a difference of

0,5-1,8 °C was observed.
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1 JOHDANTO

Rakennuksien pintalampétilojen tutkiminen on korostunut viime vuosina, silla
rakennuksilta vaaditaan yha parempia tiiveyksia ja lampoviihtyvyyksia. Taman
seurauksena lampdétilojen tutkimiseen on kehitelty uusia menetelmia ja laitteita
tutkimuksia varten. Harvemmin kuitenkaan on tutkittu, saadaanko tietokoneoh-

jelmilla samanlaisia tuloksia kuin kentélla tehtavissa mittauksissa.

Tassa opinnaytetytssa havainnollistetaankin, kuinka paljon eroavaisuuksia on
kentélla tehtyjen lampdkamerakuvausten ja tietokoneelle asennettavan Comsol
Multiphysics -ohjelmiston laskennallisten tulosten kesken. Tyfssa tutkitaan
my0s, kuinka pientalon rakenteiden pintalampdtilojen arvot eroavat verrattuna

rakenteen ympardivaan ilmanlampdatilaan.

Tutkimuskohteena on vuonna 2010 valmistunut puolitoistakerroksinen talo Rin-
tamaki Oulun Metsokankaalla. Talo on puurunkorakenteinen ja rakennuksen
kerrosala on noin 150 m?. Talon lammityksené toimii vesikiertoinen lattialammi-
tys ja rakennuksessa on varaava takka. Koneellinen ilmanvaihto pitda raken-
nuksen sisdilman hyvana ja luo viihdyttavat asuinolosuhteet. Rakennuksen ul-
kovuoraus on viela jaanyt tekematta, joten kohteeseen voi suorittaa lampoku-

vauksia myds ulkopuolelta.

Kohteeseen suoritettiin mittauksia 9.4.2010 sekd 23.4.2010. Kenttamittauksia
tehtiin lampodkameran ja lampdtila-antureiden avulla. Lampétila-antuturit on lai-
tettu talon seinarakenteisiin rakentamisen yhteydessa ja osa jalkikateen. Nama
anturit tallentavat lampdatilat maaréaikaisesti ja tarkasti. Tama tyd keskittyy ken-

talla tehtaviin lampoékamerakuvauksiin ja sen menetelmiin.



2 LAMPOKUVAUS

Pintalampdtilojen mittaus lAmpokuvauksella perustuu pintojen lahettamaan el
emittoimaan lampdodsateilyyn. Kaikki pinnat lahettavat sateilyd, jonka voimakkuus
riippuu pintalampdétilasta ja pinnan emissiokertoimesta eli kyvystéa lahettaa lam-
posateilya. Lampokamerat mittaavat tutkittavasta pinnasta tullutta infrapuna-
alueen kokonaissateilya, johon siséltyvat pinnasta heijastunut sateily seka jois-
sakin tapauksissa myds pinnan lapi tullut sateily. (1, s.16.)

Materiaalin emissiokerroin voi olla 0—1. Luku tarkoittaa pinnan kykya sateilla inf-
rapunaenergiaa suhteessa sateilijaén eli mustakappaleeseen, jonka emissioker-
roin on yleisesti 1. Emissiivisyyden ollessa alhainen (0-0,5) pinta on kiiltdva ja
heijastava. Tallaisen pinnan todellista lampdtilaa on vaikea mitata lampokame-
ralla. Kun pinnan emissiokerroin on lahella 1:td, heijastuksen osuus on erittain
pieni ja suurin osa lamptkameran vastaanottavasta lampdséateilystéd on kohteen
itsensa lahettdmaa. Rakennuksen emissiokertoimet ovat yleensa léhelld arvoa
1, yleisesti 0,85-0,95. Talléin Suomen olosuhteissa saadaan kuvattua riittavan
tarkkoja pintalampétiloja. Yleisesti emissiivisyyteen vaikuttavat sateilyn aallonpi-
tuus, pintalampdtila, materiaali ja kuvauskulma. Kaytannossa rakennusten lam-
pokuvaukseen vaikuttavat kuvattavan kohteen pintamateriaalit ja kuvauskulma.
Kuvausetaisyys vaikuttaa siten, ettd mitd kauempaa kohdetta kuvataan sen

suurempaa aluetta yksi kuvauspiste edustaa. (1, s. 16-17.)

2.1 Lampdkamera

Lampdkamera on lampdséateilyn vastaanotin, joka mittaa kuvauskohteen pin-
nasta luonnollisesti lahtevaa lampdodsateilyd. Sen kameran ilmaisin muuttaa koh-
teen lampdsateilyvoimakkuuden l[ampdtilatiedoksi, josta lampdkuva muodoste-

taan digitaalisesti reaaliajassa. (1, s. 15.)

Rakennusten lampokuvauksessa kaytettavan lampokameran tulee olla mittaa-

va, tasapainotettu ja kuvantava mittalaite. Tama tarkoittaa sita, ettd kamera

muodostaa kuvattavasta kohteesta lampokuvan, joka esittdd kohteen pintalam-
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potilajakauman, kameran rungon ja ulkoisten olosuhteiden aiheuttamat lampoti-
lavaihtelut eivat vaikuta itse mittaustulokseen ja kameralla voidaan mitata suo-
raan pintalampdétiloja. Lampokamerassa tulee olla my6s kuvien tallennusmah-
dollisuus raportointia, tulosten jalkikasittelya ja analysointia varten. Useissa ka-
meroissa on myds puhetallennusominaisuus. Sellaista lampokameraa missa ei
ole lampdkuvien jalkikasittely- ja analysointiominaisuutta, voidaan kayttaa esi-

merkiksi rakennustyon laadunvalvontaan. (2, s. 3.)

2.1.1 Virhemahdollisuudet ja kalibrointi

Lampdkuvaajan velvollisuus on huolehtia mittalaitteiden kalibroinnista. Lamp6-
kameran kalibroinnin tarkastus tehd&&n ennen ja jalkeen kuvauksien. Tallgin
kameran mittamaa lampdétilaa vertaillaan samasta pisteesta pintakosketusantu-
rilla otettuun lampdotilaan. Lampodkamera pitaa kalibroida vahintaan kahden vuo-
den valein valmistajalla, maahantuojalla tai kalibrointiin valtuutetulla yrityksella.
(1,s.19)

Lampdkameroiden erotteluherkkyys on todella hyva, jopa alle 0,08 °C. Silti to-
delliseksi mittaustarkkuudeksi voidaan antaa kaytannon tilanteissa vain + 2 °C.
Tama tarkoittaa sitd, etta riitatapauksissa tulee aina tehtada tarkistusmittauksia
kameran virherajojen selvittamiseksi. Todellisuudessa kameran mittaustarkkuus
sisétiloissa £ 20 °C lampdétilassa tehtavassa kuvauksessa on noin £ 1 °C.
(1,s.19)

Lampokamerakuvaus tulee aina pyrkia suorittamaan mahdollisimman suoraan
tutkittavaa pintaa vastaan. Aina tdma ei kuitenkan ole mahdollista, vaan osa
pinnoista joudutaan kuvaamaan vinosta suunnasta. Kuvauskulman ollessa alle
30° kohtisuorasta kuvauskulmaa nahden on mittaustarkkuus alle 1°C. Kuvaus-

kulman ollessa tata jyrkempi mittausvirhe olla jopa yli 2 °C. (1, s. 20.)

Kameran asetuksilla voi myds olla vaikutusta tuloksiin. N&ita asetuksia ovat
esimerkiksi kuvattavan pinnan emissiokerroin, kuvausetaisyys, ympariston lam-

pdtila, ilman lampédtila ja ilman suhteellinen kosteus. (1, s. 20- 21.)
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2.1.2 Mittausolosuhteet

Valmiiden rakenteiden lampoteknistd ominaisuutta tarkastettaessa edellytetaan
tiettyja olosuhteita. Kevyissa rakenteissa (kuten normaali puurunkorakenne) 12
tunnin aikana ennen lampodkamerakuvauksen suorittamista ei ulkoilman lamp6-
tila saa poiketa enempaa kuin +10 °C kuvauksien aloittamisajan lampdtilasta.
Massiivirakenteissa (kuten betoni-villa- betonirakenteet) 24 tunnin aikana ul-
koilman lampdtila ei saa poiketa enempaa kuin +10 °C kuvauksien aloittamis-
ajan lampdtilasta. llman lampdétilaero sisalla seké ulkona ei saa olla alle 15 °C.
Lampodkamerakuvauksen aikana ei ulkoilman lampdétila saa poiketa enempaa
kuin +5 °C eik&d sisalampdtilan tulisi poiketa enempaa kuin +2 °C kuvauksien
aloittamisajankohdasta. Kuvattavan rakenteen ei tulisi olla alttina auringon sa-
teilylle 12 tunnin aikana ennen kuvauksia.

(2, s. 48-49.)

Valmiiden rakenteiden lampdkuvausta ei tule suorittaa poikkeuksellisen tuulisis-
sa ja kylmissa olosuhteissa. Tall6in tuulen nopeus on yli 10 m/s ja ulkolampdétila
alle paikkakunnan mitoituslampdétilan. Lampétilaindeksia kayttamalla pystytaan
rakenteiden toimivuus arvioimaan ilman, ettd tarvitsee odottaa erittéain kylmia
olosuhteita. (2, s. 49.)

Tutkittaessa rakenteen lampoteknisté toimintaa tulee ilmanvaihdon ja [Ammityk-
sen olla normaalissa kayttotilanteessa. Rakennuksen tulee myos olla alipainei-
nen ulkoilmaan nahden. Normaalisti asuttavan rakennuksen paine-ero on noin

-5 Pa. Tarvittaessa tehdaan kaksivaiheinen lampokuvaus eli ensimmaisella ker-
ralla rakenteet kuvataan normaalissa kayttotilanteessa ja toisella kerralla kuva-

taan niin, etta koko rakennuksen vaippa on alipaineinen ulkoilmaan néhden.

2.2 Asuintilojen vaadittavat olosuhteet

Vuonna 2003 Sosiaali- ja terveysministerio julkaisi Asumisterveysohjeen, jossa

maadritetddn asuintiloille vaadittavat lampo6olosuhteet. Yleisesti maariteltyina

ovat vaadittavat lampdtilaindeksit, seindn- ja lattian pintalampdtilat sek& huo-
9



neilman lampétilat. Taulukosta 1 iimenevat ndma vaadittavat ilmanlampdétilat ja
pintalampdtilat seka l[Ampdotilaindeksit. Ohjearvot perustuvat mittausolosuhtei-

siin, joissa ulkoilmanlampétila on -5 °C ja siséilmanlampaétila 21 °C.

TAULUKKO 1. Lampétilojen ohjeellisia arvoja (6)

Asunto ja muu oleskelutila Valttava Tl (%) | Hyvataso | Tl (%)
taso

Huoneilman lampdtila (°C) 18 - 21 -

Operatiivinen lampdtila (°C) 18 - 20 -

Seinén lampétila (°C) 16 81 18 87

Lattian l[ampdtila (°C) 16 87 20 97

Pisteméinen pintalampdtila (°C) 11 61 12 65

2.2.1 Lampotilaindeksi

Lampdtilaindeksilla pystytaan arvioimaan vaipan lampdoteknista toimivuutta. Lat-
tian ja seinan pintalampatiloja arvioidaan lampdtilaindeksia kayttamalla silloin,
kun lampdtilojen mittauksia ei voida tehdd -5 °C + 1 °C:n ulkolampdtilassa eli,
jos ulkolampdtila on alle -5 °C tai yli =5 °C (maks. +5 °C) ottaen huomioon mit-

taustoleranssin. (1, s. 45.)

Lampoétilaindeksi lasketaan kaavalla 1 (1, s.45).

Tl = (Tsp — To) / (T i- To)*100 [%)] KAAVA 1
jossa

TI = Lampotilaindeksi

Tsp = Sisapinnan lampétila, °C

Ti = Sisailman lampdtila, °C

To = Ulkoilman lampdtila, °C
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Seinan hyvan tason lampdtilaindeksi on = 87 % ja valttavan tason lampdotilain-
deksi on = 81 %, kun taas lattian valttavan tason lampatilaindeksi on = 87 % ja
hyvan tason lampdtilaindeksi on = 97 %. Lapivientien, seinén ja ulkovaipan lii-
toskohtien pistemaista lampdtilaa kuvaava valttavan tason lampétilaindeksi on =
61 % ja hyvan tason = 65 %. Kun sijoitetaan mitatut suureet edella mainittuun
kaavaan ja ratkaistaan siitd lampdétilaindeksi, saadaan seinédn lampdteknillinen
kunto arvioitua lampdviihtyvyyden ja terveyshaitan kannalta. Lampdtilaindeksit

lasketaan sisatiloisssa tehdyista lampokamerakuvien tuloksista. (6, s. 16.)

2.2.2 Paine-erot

Paine-eron vaikutuksesta ilmavuotojen ympaérilla olevien pintojen lampétiloihin
ei ole viela tehty juurikaan tarkkoja tutkimuksia. Mydnnettava kuitenkin on, etta
paine-erolla on suora yhteys ilman liikkeeseen ja siten ilmanvuotopaikan lampdo-
tilaan. (1, s. 71.)

Kuvauksia tehtdessad on tarkead, etta tilassa vallitsevat normaalit painesuhteet
eli tilan tulisi olla lievasti alipaineinen. Normaalisti rakennuksen paine-ero on
noin -5 Pa, mutta jos ennen kuvauksia tehtavissa paine-eromittauksissa tode-
taan rakennuksen olevan liian alipaineinen (yli -15 Pa) tai alipaineinen (alle -1
Pa) on syyta tarkastella ja ehdottaa mahdollista ilmanvaihdon tasapainotusta.
(1,s.71)

On huomattu, ettd 1 Pa:n muutos paine-eroon aiheuttaa suoraan indeksiin las-
kettuna yhden indeksin muutoksen. Tata teoriaa voi hyédyntaa indeksilasken-
nassa silloin, kun rakennuksen paine-ero on jotakin muuta kuin normaalin kayt-
totilanteen paine-ero. Lampotilaindeksi voidaan silloin laskea ottaen huomioon
paine-erot. Hyva onkin muistaa ottaa paine-erot aina huomioon laskettaessa
lampdtilaindekseja, koska niilla on suurikin merkitys lopulliseen lampétilaindek-
siin. (1, s.71.)
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Paine-erojen vaikutus lampaotilaindeksiin lasketaan kaavalla 2 (1, s.71).

Tl =(Tsp—To) / (Ti - To)*100 [%] — (Pa™ - Pas) KAAVA 2

jossa

TI = Lampotilaindeksi

Tsp = Sisapinnan lampétila, °C

Ti = Sisailman lampdétila, °C

To = Ulkoilman lampétila, °C

Pa™ = Mitattu paine- ero, Pa

Pas = suunniteltu Paine- ero, Yleensa -5 Pa

Laskentakaavaa ei voi yleistdaa, mutta sita voi soveltaa joissakin tapauksissa.
Varminta on kuitenkin kayttaa tiiviysmittausta tai kaksivaiheista lampokuvausta.

Taulukossa 2 on laskettu paine-erojen vaikutuksia lampétilaindeksiin. (1, s. 72.)

TAULUKKO 2. Esimerkkilaskelma, miten paine-ero vaikuttaa indeksiin ja sita

kautta korjausluokkaan (1)

Paine- | Ulko- Sisalam- | Vikalam- | Lampd6ti- | Lampo6ti- | Korjaus-
ero lampéotila | potila potila laindeksi | laindek- | luokka
(Pa) (°C) (°C) (°C) (%) Si, jossa
paine-
ero otet-
tu huo-
mioon
(%)
0 -5 21 11 62 57 1
-5 -5 21 11 62 62 1
-10 -5 21 11 62 67 2
-15 -5 21 11 62 72 3
-20 -5 21 11 62 77 3

12



2.2.3 Korjausluokka

Yleisesti tutkittaessa rakenteiden ilmavuotoja ilmoitetaan lampdkuvausraportis-
sa korjausluokka. Korjausluokan arvioinissa on pyrittava ottamaan huomioon
tilan kayttétarkoitus, mahdollisen poikkeaman laajuus ja sijainti tilassa. Oleelli-
sesti luokitukseen vaikuttavat tilan kayttdtarkoitus, rakentamiseen ja kayttoon

liittyvat kriteerit (esimerkiksi sisailmaluokituksen vaikutukset). ( 1, s. 65.)
Korjausluokat on jaettu neljaéan eri luokkaan seuraavasti (1, s. 66) :
1. Korjattava
- Pinnan lampdtila ei tayta sosiaali- ja terveysministerion laatiman
asumisterveysohjeen valttavaa tasoa. Oleellisesti heikentaa rakentei-

den fysikaalista toimintaa.

- TI<61%

2. Korjaustarve selvitettava

- Korjaustarve on erikseen harkittava. Tayttaa valttavan tason, mutta ei

hyvaa tasoa.
- TI61-65%
3. Lisatutkimuksia
- Tayttaa asumisterveydelle asetetun hyvan tason vaatimukset, mutta
tilassa piilee kayttotarkoitus huomioon ottaeb kosteus ja lampotekni-
sen toiminnan riski. On tarkasteltava rakenteen kosteustekninen toi-
minta sek& mahdollisesti tehda lisdtutkimuksia esim. kosteusmittaus.

- TI>65%
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4. Hyva
- Tayttaa hyvan tason vaatimukset. Ei vaadi korjaustoimenpiteita

- TI>70%

Ulkoapain kuvattaessa korjausluokkia ei voida maaritella, koska talléin kuvissa

ei nay ilmavuotoja eikd lampdindeksia voida laskea.

2.2.4 Pintalampotilat

Rakennusten rakenteet eivat koskaan ole tasalampdisia, eivatka kaikki tutkittu-
jen pistelampdtilojen epatasaisuudet merkitse sitd, etta rakenteissa tai eristeis-
sa olisi vikaa tai puutteita. Rakenteissa on yleisesti kylmasiltoja, jotka aiheutta-
vat pintalampdatilojen laskua. Yleensa tallaisia kohtia ovat ulkonurkat ja lattiara-
jat. Rakenteiden liitoskohdissa on suoraa seinan osaa suurempi pintavastus,

joka alentaa pintalampdtilaa. (1, s. 22-23.)

Sisapuolelta kuvattaessa rakennuksen nurkat, I&piviennit ja liitokset ovat siten
aina hieman ymparist6aan kylmempid. Pintalampdétilojen ollessa riittavasti ym-
paristbaan matalampia, voidaan epailla rakenteissa olevan puutteita. Ulkopuo-
lelta mitattaessa kylmasillat ja eristevirheet nakyvat ymparistéaan lampimampi-
na. (1, s.22.)

Yleisimmaét sisapintalampatiloihin vaikuttavat asiat ovat hoyrysulun tiiviys, tuu-
lensuojan kunto, lammitysjarjestelman kunto ja sen toiminta. Myds ilmanvaihto-
jarjestelman toimivuus ja sisaiset lammon- ja kosteuslahteet vaikuttavat pinta-

lampdatiloihin. (1, s.43.)

2.2.5 Pintavastus

Pintavastus ilmoittaa rakennusosan pinnan ja sisa- tai ulkopuolisen ympéariston

valisen rajakerroksen lammeénvastuksen (m?K)/W.
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Rakententeiden U-arvon laskennassa kaytetdan pintavastuksina taulukon 3

mukaisia arvoja. Véaliarvot 0°-90° saadaan lineaarisesti interpoloimalla.

TAULUKKO 3. Rakenteiden pintavastukset (3, s. 16)

SISA- JA ULKOPUOLINEN PINTAVASTUS R JA Ree

Sisapuolinen pintavastus Ulkopuolinen pintavastus
Rsi, (M?K )W Rse, (M?K )/W
Lampdvirran suunta
vaakasuora ylospain alaspain vaakasuora ylospain alaspain
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
2.2.6 U-arvo

U-arvo ( U ) eli lammonlapaisykerroin (aikaisemmin k-arvo) kertoo lampdvuon
eli lampovirran, joka lapaisee rakenteen. Yksinkertaisesti muotoiltuna U-arvo
kuvaa rakennuksen eri osoien lammoeristyskykya. U-arvot on maaritetty eri ra-
kennusmateriaaleille. U-arvon yksikkd on W/(Kem?), eli wattia kelvinia ja nelio-
metria kohden. Mit& pienempi arvo on, sitd tehokkaampi lammoneristyskyky on.
Rakennusmateriaalien U-arvot |0ytyvat Suomen rakentamismaarayskokoelmas-
ta C4.

Lammonl&paisykerroin (U) lasketaan kaavalla 3 (3, s.5).
U=1/R; KAAVA 3

R;= rakennusosan kokonaislammaonvastus ymparistosta ympéaristoon.

Kun rakennusosan ainekerrokset ovat tasapaksuja, tasa-aineisia ja lampo siir-
tyy ainekerroksiin nahden kohtisuoraan, lasketaan rakennusosan kokonaislam-

monvastus R; kaavalla 4 (3, s.5).

Ri=Rsi+ R1 + R2 + Ree KAAVA 4

15


http://www.finlex.fi/data/normit/1931-C4s.pdf
http://www.finlex.fi/data/normit/1931-C4s.pdf

jossa

Ry=di/ A

Ro=dy/A;

d; = ainekerroksen 1 paksuus, (m)

d, = ainekerroksen 2 paksuus, (m)

A1 = ainekerroksen 1 lammadnjohtavuuden suunnitteluarvo

A2 = ainekerroksen 1 lammonjohtavuuden suunnitteluarvo

Rsi = sisapuolinen pintavastus

Rse = Ulkopuolinen pintavastus

Taulukossa 4 on esitetty rakenteiden U-arvojen vaatimukset ja muutokset eri

vuosina.

TAULUKKO 4. Rakenteiden u-arvojen vaatimukset ja muutokset

minimi 2007-2009 minimi 2010-
U-arvot
[ W/(Kem?) ] [ W/(Kem?) ]
Ulkoseina 0,24 0,17
Ylapohja 0,15 0,09
Alapohja 0,24 0,16
Ikkunat ja ovet 1,4 1,0
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3 RAKENTEIDEN PINTALAMPOTILOJEN TUTKIMINEN

Rakenteiden pintalampdtiloja voidaan tutkia kentélla lampokameralla seka pin-
talampomittareilla. Tassa tyossa pintalampdotiloja tutkittin [ampdkameran seka
Comsol Multiphysics -ohjelmiston avulla. Rakenteita ymparoivan ilmanlampdétila

saatiin [ampotila-antureiden avulla.

3.1 Kentalla tehtavat lampdkamerakuvaukset

Tassa tydssa rakennuksen rakenteiden pintalampdétilojen eroja tarkastellaan
lampoékameran antamien tulosten seka Comsol Multiphysics -laskelmien avulla.
Pintalampdtilojen tarkastelu kohdistuu talo Rintamé&en rakenteista saatuihin tu-
loksiin. Tassa kohteessa kaytiin kuvaamassa 9.4.2010 sek&d 23.4.2010 eli yh-
teensa kaksi kertaa. Kohteen kuvaukset tehtiin kahdella eri kameralla, jotta tu-

lokset olisivat monipuolisia, tarkkoja ja luotettavia.

Lampdkameralla saadut kuvat kasiteltin Thermacam QuickReportilla ja saadut
tulokset ovat liitteisssé 1 ja 2. Kuvatun kohteen seindrakenne on kerrottu liit-
teessa 3. Naiden rakennetietojen avulla saatiin seinarakenne mallinnettua hyvin
Comsol Multiphysics -ohjelmistolla. Comsol-ohjelmistolla saadut laskennalliset
pintalampdtilakayrat ja kuvat ovat liitteissa 4 ja 5. Kummankin kuvauskerran si-
sa- ja ulkolampdtilat vuorokauden ajalta on esitetty liitteessa 6.

3.2 Lampokamerat

Rakenteet kuvattiin rakennuksen ulkoa ja siséltd yleensa kahdella eri kameralla.
Talloin saatiin tarpeeksi luotettavia tuloksia ja virheiden sattuessa ei tarvinnut

kayda tekemassa kuvauksia uudestaan.

Yksi kameroista oli FLIR P660, jolla saatiin erittain tarkkoja kuvia (kuva 1). Tas-

sa kamerassa on &anikommentointi- ja tekstikommentointiominaisuus, joiden

avulla kuvien jalkikasittely on erittain helppoa eivatkd kuvauskohteet mene se-

kaisin. Kamera ottaa lampdkuvan ja valokuvan samaan aikaan, joilloin ei tarvita
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normaalia valokuvauskameraa mukaan laisinkaan. Valokuvat ovat 3,2 mega-
pikselid. Lampokuvan resuluutio on 640*480 ja lampdtila-alue on -40-500 °C.

Kuvat tallentuvat SD-muistikortille. (7)

KUVA 1. Lampokamera FLIR P660 (7)

Toinen kameroista oli FLIR B400 (kuva 2). Tamé&n kameran lampdkuvan reso-
luutio on 320*240 ja valokuva 3,1 megapikselid, joten silla ei saa yhta laaduk-
kaita kuvia kuin P660-kameralla. Tassd kamerassa on danikommentointi omi-
naisuus. Lampdétila-alue on pienempi kuin P660-kamerassa vain -2-120 °C.

Myds taman kameran kuvat tallentuvat SD-muistikortille.

KUVA 2. Lampodkamera FLIR B400 (7)
18



3.3 Lampotila-anturit

Seinarakenteisiin ( U-arvo 0,14 W/(Kem?) ) oli talon rakentamisen yhteydessa
laitettu lampdtila-antureita noin puolentoista metrin korkeuteen. Kuvassa 3 na-
kyvat antureiden paikat ja se, minkélaisia ne ovat todellisuudessa. Nama antu-
rat mittasivat lampotiladataa saanndllisesti vuorokauden ajalta ja naiden tietojen
avulla saatiin selville Comsol-mallinnukseen tarvittavat rakenteiden sisa- ja ul-
kolampatilat. Lampdotilat otettiin edellisen vuorokauden ajalta. Lampdétilat tallen-

tuivat tunnin vélein tietokoneelle 0,1 °C:n tarkkuudella.

Lampotila-anturi

KUVA 3. Lampdtila-anturi rakenteessa, nuolet osoittavat antureiden paikat

Antureiden mittaama lampdétiladata tallentui tietokoneelle sdannéllisesti tunnin
védlein, joista saatiin muodostettua lampdtilakayrat vuorokauden ajalta. Kum-
mankin kuvauskerran jalkeen tehtiin omat lampdétilakayrat sisalta ja ulkoa. Ku-
vassa 4 nakyvat antureiden mittaamat lampdtilat ulkoa vuorokauden ajalta
9.4.2010. Kuvassa 5 nakyvat antureiden mittaamat sisdlampdatilat 9.4.210. Saa-
dut lampétilat syétettiin Comsol Multiphysics -ohjelmistoon mallintamisen yhtey-
dessa. Lampotilakayrat ovat liitteessa 6.
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KUVA 4. Ulkolampdtilat tunnin valein mitattuina vuorokauden ajalta 9.4.2010
( x-akseli= aika h ja y-akseli= Lampdtila )
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KUVA 5. Sisalampdtilat tunnin vélein mitattuina vuorokauden ajalta 9.4.2010
( x-akseli= aika h ja y-akseli= LA&mpdtila <)
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3.4 Lampokameraraportin tekeminen

Kuvattujen kohteiden kuvat kasiteltin Thermacam QuickReportilla, joka on Mic-
rosoft Office Wordin lisdosa. Taman ohjelman asentaminen koneelle mahdollisti
lampokamerakuvien kasittelyn ja raportin teon. Talla ohjelmalla saadaan lam-
pokamerakuva ja normaali valokuva tuotua suoraan valmiiseen raporttipohjaan.
Taman jalkeen lampodkamerakuvaan pystyy laittamaan pisteita tai alueita, joista
haluttaan tietaa lampdétila. Naiden pisteiden avulla saadaan kuvan tietyn kohdan
lampdotila 0,1 °C:n tarkkuudella. Kuvaan voidaan laittaa my6s viiva, joka mittaa
pintalampdtilan viivan osoittamalta alueelta. Myds kuvien varitysta ja kirkautta
pystyy myds muuttamaan taman ohjelman avulla. Taman ohjelman kasittely on
erittdin helppoa ja raporttien tekeminen on nopeaa. Tassa tydssa kaikki lampo-

kamerakuvat on kasitelty kyseisella ohjelmalla ja ne ovat liitteissa 1 ja 2.

3.5 Comsol Multiphysics -ohjelmisto ja sen kayttaminen

Comsol Multiphysics on elementtimenetelmaan (Finite Element Method) perus-
tuva osittaisdifferentiaaliyhtaléiden numeeriseen ratkaisemiseen tarkoitettu oh-
jelmisto. Se soveltuu mallinnus- ja simulointiympéaristoksi monenlaisiin teknis-
tieteellisiin  sovellutuksiin, kuten sahkémagnetiikkaan, diffuusioilmi6ihin, lam-
monsiirtoon, virtausmekaniikkaan, rakenneanalyysiin. Ohjelmisto toimii Win-

dows-, Sun-, Linux- ja Macintosh-kayttojarjestelmilla.

Aiemmalta nimeltdan ohjelmisto on Femlab. Femlabista on versiosta 3.2 alkaen
tullut Comsol Multiphysics -niminen tuote. Talla hetkella uusin versio ohjelmis-
tosta on 4.0a, jossa on runsaasti uusia piirteitd. Comsol 4.0:ssa on laskenta no-
peutunut merkittavasti, muistin kulutuksessa on 10 % véahennys ja sovellus-
moodit optimointiin. Mallinnusverkon rakentamiseen on tehty lukuisia parannuk-
sia ja jalkikasittelyyyn lisatty ominaisuuksia. Yleisesti ottaen kaikkiin moduulei-

hin on tehty parannuksia ja lisdyksia. (4)
Comsol Multiphysics soveltuu erinomaisesti seuraaville aloille (5):

- aaltoyhtaldiden ratkaiseminen ja virtaustekniikka
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- kemian tekniikka seké klassinen- ja kvanttifysiikka

- lAmmonsiirtoprosessit sekd ominaisarvoanalyysi

- optiikka, sdhkdmagnetiikka, akustiikka, biotieteet ja geofysiikka
- osittaisdifferentiaaliyhtal6t ja rakenteiden mekaniikka

- aineen- ja massansiirtoprosessit

Taman tyon kuvauskohteen rakenteet mallinnettiin tietokoneella Comsol Mul-
tiphysics -ohjelmalla. Lampétila-antureiden tallentama s&&data oli oleellinen osa
mallintamista. Rakenteet piirettiin Autocad-ohjelmalla ja tuotiin suoraan Comso-
liin tai sitten piirrettiin itse Comcol Multiphysics -ohjelmalla. Kaikki 3D-kuvat pii-
rettiin Comsolilla, koska se oli helpompaa kuin autocadilla piirtéminen. Yleisesti
ottaen piirtamalla kaikki rakenteet Comsolilla sééastyi paljon aikaa ja vaivaa.

Kun rakenne oli mallinnettu Comsol-ohjelmistolla, maariteltiin rakenteen eri ra-
kennusosien U-arvot seka pintavastukset. Jokaisella rakennusmateriaalilla on
omat arvonsa ja nama saattin suoraan C4 Suomen rakentamismaarayskokoel-
masta. Taman jalkeen laitettiin lampdtilat tunnin valein mitattuna koko edellisen
vuorokauden ajalta. Kun kaikki tama oli tehty, laitettiin laskenta vain paalle ja
tietokone laski automaattisesti rakenteen pintalampdtilat sisapuolelle ja ulko-
puolelle 0,1 °C:n tarkkuudella. Joskus Comsol-ohjelmisto ei anna oikeita tulok-
sia jatkuvuustilassa, kun lampétiladataa on vain yhden vuorokauden ajalta. Jos
nain kay taytyy, lampdatiladataa ilmoittaa useampien péivien ajalta.

Taman ohjelman kayttaminen ei ole kovin helppoa. Onkin hyva perehtya hyvin
ohjelman ominaisuuksiin ennen kuin rupeaa mallintamaan rakenteita. TallGin
valtytaan suuremmilta ongelmilta ja saadut tulokset ovat oikeita seka luotetta-

via.
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4 RAKENTEIDEN PINTALAMPOTILAT

Rakenteet eivat koskaan ole tasalampoisia, ja tutkittaessa pintalampaétiloja tama
asia tuli hyvin esille. Usein varsinkin rakenteiden nurkissa oli huomattavissa
lampdotilaeroja verrattuna suoran seindn osaan. Taman asian seurauksena lam-
potiloja tutkittiin vain suoran seinan osalta, vaikka kuvauksia seka Comsol-
mallinuksia tehtiin myds nurkista. Huomioon otettiin myds mahdolliset kameran

saatovirheet seka sadolosuhteet.

4.1 Pintalampdtilat lampokameralla

Kun rakenteet kuvattiin rakennuksen sisapuolelta kahdella eri kameralla, niiden
valiset eroavaisuudet olivat keskimaarin vain 0,1-1,0 °C . Nama erot johtuvat
yleensa siita, ettd P660-kamerassa on parempi kuvanlaatu ja se mittaa lampoti-
laa pienemmalta alueelta kuin B400-kamera. Ensimmaisien kuvauksien aikana
kuitenkin huomattiin, ettd P660-kameran tulokset olivat vaaristyneita. Kamera
antoi aivan lilan suuria lukemia ilmanlampdétilaan verrattuna. Kameran mukaan
rakenteiden pintalampdtilat olivat jopa 3-5 °C korkeampia kuin rakenteen ym-
parilla ollut ilmanlampdétila. Tamén seurauksena kamera lahetettiin uudestaan
kalibroitavaksi ja siihen vaihdettiin pari rikkoutunutta osaa uusin. Korjauksien
jalkeen P660-kameralla saatiin jalleen hyvia tuloksia, mutta jossain maarin sen
tuloksissa oli edelleen epaselvyyksia. Tuloksista saatiin kuitenkin otettua muu-
tama kuva raportteihin kasitetaviksi ja tutkittavaksi. Tutkimuksissa luotettiin kui-
tenkin enemmaéan B400-kameran tuloksiin. TA&mé& osoitti sen, etta kuvauksia teh-
tdessa onkin oltava tarkkana ja muistaa tehda kameran kalibrointi saanndallisin

valein.

Tutkimuskohteen rakenteiden kuvaustuloksissa nakyy hyvin, kuinka paljon eroa
on kameroiden kesken kuvanlaadulla. Kuvasta 6 huomataan, ettda P660-
kameran lampo6kuvat ovat erittain tarkkoja. Kuvasta 7 on hyvin todettavissa, etta
B400-kameran lAmpokuvat ovat hieman epaselvia. Kummankin kameran otta-
mat normaalit valokuvat ovat sen sijaan tarkkoja ja niistd saa hyvin selvaa. Tut-

kitun rakenteen kuvaustulokset ovat liitteissa 1 ja 2.

23



25.7°C

216 WL Cwezor - M 23,3 Me 236

KUVA 6. Lampotkamerankuva P660-kameralla ja pintalampétilakayré Lil raken-

teen sisapinnasta 23.4.2010
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KUVA 7. Lampokamerankuva B400-kameralla ja pintalampoétilakéyré Lil raken-

teen sisapinnasta 9.4.2010

Tutkittaessa lampokamerakuvien tuloksia ja verrataillessa niita rakenteiden ym-
parilla olleeseen ilmanlampdtilaan, huomattiin jonkin verran eroavaisuuksia. Si-
sapuolelta kuvattaessa eroavaisuutta ilmanlampdétilaan verrattuna oli noin
0,5-1,5 °C, kun taas ulkopuolelta kuvattaessa eroavaisuutta oli keskimaarin
0,1-1,6 °C. Pintalampdtila onkin normaalisti 0,1-1,5 °C rakenteissa alhaisempi

kuin ymparilla oleva ilmanlampdatila, varsinkin talvella.
4.2 Pintalampdtilat Comsol Multiphysics -ohjelmistolla

Talo Rintaméaen rakenteet mallinnettiiin erikseen kummankin kuvauskerran jal-
keen Comsol Multiphysics -ohjelmistolla. Tassa tytsséa kaytettiin versiota 4.0a,

joka on uusin ohjelmiston versio. Comsol-ohjelmiston antamien tulosten mu-
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kaan lampdtilat erosivat rakenteiden ymparoivasta ilmasta keskimaarin 0,1-1,2
°C sisékuvissa ja ulkokuvien mukaan 0,1-1,6 °C. Malleihin syotettiin Lampati-
ladataa yhden vuorokauden ajalta. Ulkona lampdtilanvaihtelua oli runsaasti,
mutta sisélla lampdtila pysyi samana koko vuorokauden ajan. Comsol Mul-
tiphysics -kuvissa kohta, josta pintalampdtilakayrat on saatu, nakyy rakenteiden
pinnassa punaisena viivana. Kuvassa 8 nakyy hyvin kohta, josta lampdétilakayra
on otettu. Comsol Multiphysics -ohjelmistolla tehdyt mallit ja tulokset ovat liit-

teissa 4 ja 5.
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KUVA 8. Comsol Multiphysics -kuva sisapuolelta 9.4.2010

Kuvassa 9 nakyy Comsol-ohjelmistolla saatu pintalampotilakéayra rakenteen si-
sapinnasta. Huomataan, ettad lampatila on sen mukaan keskimaarin 23,2 °C ra-
kenteen keskella ja runkotolppien kohdalla 22,5 °C . Rakenteen ymparilla vallit-
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seva lampdtila oli 24,5 °C 9.4.2010 kuvauskerran ja mallintamisen aikana.
Huomattiinkin, ettd Comsol-ohjelmiston mukaan ulkolampétilalla ei ollut vaiku-
tusta pintalampdétiloihin rakenteen sisépuolella sisalampotilan pysyessa koko

ajan vakiona.
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KUVA 9. Comsol Multiphysics -ohjelmistolla saatu pintalampétilakéyra 9.4.2010

rakenteen sisapinnasta (lampdatila sisalla 24,5 °C)

Ulkopuolelta tehdyissd malleissa on keskendisia eroja runsaasti. Huomattiin,
ettad [Ampdtilavaihtelut vaikuttavat paljon tuloksiin. 9.4.2010 tehtyjen mittauksien
ja kuvauksien aikana ulkolampétila oli 5,6 °C ja pysyi samana koko kuvauksen
ajan. Comsol-ohjelmistolla saaduissa ulkotilakuvissa huomataan, etta rakenteen
pinnassa on sen mukaan 0,5-2,0 °C alhaisemmat lampdétilat kuin ulkoilma on.
Kuvassa 10 nakyy punaisena viivana jalleen kohta, josta lampétilakayra on saa-

tu. Tama saatu lampdatilankayré on kuvassa 11.

26



Time=86400 Volume: Temperature (degC)

A 232

22

20

18

116

114

12

10

v 4.5165

KUVA 10. Comsol Multiphysics -kuva 9.4.2010 ulkopuolelta
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KUVA 11. Comsol Multiphysic -ohjelmistolla saatu pintalampétilakayra 9.4.2010

rakenteen ulkopinnasta
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23.4.2010 tehtyjen mittausten aikana lampdétila ulkona oli 4,8 °C. Kuvasta 12
huomataan, ettéa rakenteen pinnassa on Comsol-ohjelmiston mukaan 0,5-2,0
°C alhaisemmat lampdtilat kuin ulkoilma on. Eroa on siis samanverran kuin
9.4.2010 tehdyissa kuvauksissa. Tutkittaessa pintalampdtiloja ulkoa huoma-
taan, ettd ilmanlampdatilanvaihtelut ilmenevat myos rakenteen pinnassa epata-

saisina pintalampétiloina Comsol-ohjelmiston malleissa.

Pintalampadétilakayra °C

-

@
T
I

=iy
4]
T
I

[ampdtila °C

Rakennemallin leveys {(m)

KUVA 12. Comsol Multiphysics -ohjelmistolla saatu pintalampétilakéyré raken-
teen ulkopinnasta 23.4.2010

Lampétila sisalla 23.4.2010 oli 25,5 °C. Comsol-ohjelmistolla saadun pintalam-
potilakdyran mukaan pintalampdétila rakenteen keskellda on noin 25,1 °C ja run-
kotolppien kohdalla 24,1 °C. Kuvassa 13 nékyy jalleen kohta, josta rakenteen
pintalampdotilakdyrd on saatu 23.4.2010. Kuvassa 14 on tdma lampotilakayra
rakenteen pinnasta. Hyvin on huomattavissa jalleen se, ettd sisalla pintalampo-
tilat ovat Comsol-ohjelmiston mukaan tasaisena koko rakenteessa paitsi tunko-
tolppien kohdalla. Todellisuudessa rakenteet eivat ole néain tasalampoisia. Tama

asia ilmenee hyvin tehdyissa lampodkamerakuvauksissa.
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KUVA 13. Comsol Multiphysics -kuva 23.4.2010 sisapuolelta
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KUVA 14. Comsol Multiphysics -ohjelmistolla saatu pintalampotilakayréa raken-

teen sisapinnasta 23.4.2010
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5 PINTALAMPOTILOJEN EROAVAISUUDET

Lampdkameran antamien kuvien ja Comsol-ohjelmiston vélilla on vain pienia
eroavaisuuksia. Talo Rintamaen rakenteista 9.4.2010 tehdysséa kuvauksissa mi-
tattu sisalampdétila oli noin 24,5 °C ja ulkolampdtila 5,6 °C. Talla kuvauskerralla
lampokameralla saadussa kuvassa on seinan alueen maksimilampétila sisélla
24,1 °C ja Comsol-ohjelmistolla saaduissa tuloksissa lampdétila oli ainoastaan
23,2 °C. Rakenteen ulkopuolelta kuvattaessa lampdkameralla saatu kuva nayt-
tad& 5,7 °C, kun taas Comsol-ohjelmistolla saaduissa tuloksissa lampdtila oli ai-
noastaan 4,38 °C. Minimilampdtila rakenteen pinnassa sisalla oli kameralla ku-
vattuna 23,5 °C ja Comsol-ohjelmistolla saaduissa tuloksissa lampétila oli jal-
leen alhaisempi, vain 22,5 °C . Ulkona minimilampdtila lampokameralla kuvat-
tuna oli 5,1 °C ja Comsol-ohjelmistolla saaduissa tuloksissa lampdétila oli vain

3,7 °C. Talla kuvauskerralla kaytettiin kamerana FLIR B400 -kameraa.

Toisella kuvauskerralla 23.4.2010 kohteen mitattu sisalampdétila oli 25,5 °C ja
ulkolampdétila taméan kuvauskerran aikana 4,8 °C. Talla kuvauskerralla lampo-
kamera naytti sisaseinan pintalampdétilaksi 23,8 °C, kun taas Comsol-
ohjelmistolla saaduissa tuloksissa lampdtila oli perati 25,09 °C. Ulkoapain ku-
vattaessa lampokamera naytti seindn lampdétilaksi 4,3 °C ja Comsol-
ohjelmistolla saaduissa tuloksissa lampdétila oli vain 3,36 °C. Minimilampdotilat
sisdseinan pinnassa olivat lampokameran tuloksissa 22,7 °C ja Comsol-
ohjelmistolla saaduissa tuloksissa lampdtila oli vain 24,2 °C. Ulkona minimilam-
potilat rakenteen pinnassa lampdkameran kuvien mukaan oli oli 3,2 °C astetta
ja Comsaolilla 2,8 °C, eli Comsolin mukaan hieman kylmempaa. Kuvaamisessa
kaytettiin FLIR P660 -kameraa ja voidaankin todeta, etta B400-kameran tulok-
set olivat lahempan& Comsol-ohjelmiston saamien tulosten kanssa kuin P660-

kamera.

Tutkimukset osoittavat, ettd mittausten valilla on jonkin verran pienia eroavai-
suuksia. Verrattaessa 9.4.2010 tehtyjen lAmpokuvausten tuloksia ja Comsol-

ohjelmiston antamia laskennallisia tuloksia kesken&&n huomataan, etta eroa on
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noin 0,9-1,5 °C sisapintalampdétiloissa. Talla kuvauskerralla lampdkameralla
otettujen kuvien mukaan seinan pintalampatila sisélla on maksimilampotiloissa
0,9 °C suurempi kuin Comsol-ohjelmistolla saatujen tulosten mukaan. Samoissa
mittauksissa minimilampatiloja tutkittaessa lampokamerakuvien mukaan raken-
teen pintalampdétila on 1,0 °C suurempi kuin Comsol-ohjelmiston antamien tu-

losten.

Toisella kuvauskerralla 23.4.2010 mitattuja maksimilampotiloja tutkittaessa
huomataan, etta lampdkameran mukaan seinan pintalampatila on 1,3 °C alhai-
sempi kuin Comsol-ohjelmiston antamat tulokset. Tutkittaessa myds saman ku-
vauskerran minimilampdétiloja niin huomataan, etta lampokamerakuvien mukaan
minimilampdatilat ovat alhaisempia 1,4 °C kuin Comsol-ohjelmiston antamiin tu-

loksien mukaan.

Huomattavissa on, ettd todellisuudessa rakenteen sisapinnassakin tapahtuu
lampdotilanvaihteluita. Tama ilmenee hyvin siitd, ettd lampodkameralla saatujen
pintalampotilakayrien mukaan vaihtelua on rakenteen sisédpinnassa tiheaan (ku-
va 15). Tietokoneen Comsol-ohjelmistolla saatujen tulosten mukaan vain runko-
tolppien kohdalla lampédtila on eri kuin muualla rakenteen sisapinnalla (kuva 16).

Tama sama asia huomattiin kummallakin kuvauskerralla.

°C
24 2

24

2354
23 5

[ ]
254

B Lil Cur=sor: - Min: 23.5 Max: 24 .1

KUVA 15. Lampdkameralla saatu pintalampdtilakayra rakenteen sisapinnasta
9.4.2010 (sisalampdtila 24,5 )
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KUVA 16. Comsol Multiphysics -ohjelmistolla saatu pintalampdétilakayra raken-

teen sisapinnasta 9.4.2010

Vertailessa rakenteen sisdpuolelta saatuja tuloksia keskenaan, huomataan jon-
kin verran eroavaisuuksia. Ensimmaisella kuvauskerralla 9.4.2010 kameran tu-
losten mukaan pintalampdtilat ovat korkeampia kuin Comsol-ohjelmiston mu-
kaan on. 23.4.2010 tehdyissa mittauksissa Comsol-ohjelmiston mukaan lampo-
tilat taas ovat korkeampia kuin [Ampdkameran antamat tulokset. Tama asia joh-
tuneen siita, etta toisella kuvauskerralla kaytettiin P660-kameraa, jonka kanssa
oli ongelmia koko tutkimusten ajan. Myos se asia on vaikuttanut tuloksiin, etta
rakennuksen ilmanl&ampdtila vaihteli runsaasti juuri 23.4.2010 tehtyja kuvauksia
ennen. Taman seurauksena Comsol-ohjelmisto laskee pintalampotilat korke-

ammiksi.

Ulkoapéin kuvattaessa huomataan, ettda kummallakin kuvauskerralla lampdka-
mera antaa keskiaarin vain 0,4-1,5 °C korkeampia lampétiloja. Hyvin on huo-
mattavissa, etta lampokameran antamat tulokset ovat lahempéné ulkona kuva-
usten aikana vallinnutta ilmanlampdétilaa kuin Comsol-ohjelmiston tulokset.
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Tutkittaessa rakenteen ulkopinnasta otettuja pintalampdtilakayrid huomataan,
ettei eroavaisuuksia ole niin paljoa. Kuvassa 17 on lAmptkameralla saatu lam-
potilakayra rakenteen ulkopinnasta ja lampdtilanvaihteluita on sen mukaan run-
saasti. Kuvassa 18 on Comsol-ohjelmistolla saatu lampdtilakayra ja myos sen
mukaan lampaotilanvaihteluita on runsaasti. Kayrat ovat samanlaisia ja lampatilat
ovat aika l&hella toisiaan. Voidaankin todeta, ettd kun ilmanlampdtila vaihtelee
saanndllisesti rakenteen ymparilla, niin talloin Comsol-ohjelmistolla saadaan
my0s luotettavia tuloksia. Pitaa vain huomioida, etta laskelmaohjelma ei huomi-

oinut kosteusvirtauksia, tuulta eika ilmavuotoja.

i
2.8

2.6 4
2.4+
9.2

a2

WL Cursor; - Minc 5.2 Max 56

KUVA 17. Lampdkameralla saatu pintalampdtilakayra rakenteen ulkopinnasta
9.4.2010 (ulkolampdtila 4,8 C)
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KUVA 18. Comsol Multiphysics -ohjelmistolla saatu pintalampdétilakayréa raken-

teen ulkopinnasta 9.4.2010

Rakenteiden pintalampétilojen minimiarvot ilmenevat yleisesti runkotolppien se-
k& nurkkien kohdalla, joissa tiiveys sek& eristavyys eivat ole yhtd hyvia kuin
muualla rakenteessa. Taméa ilmenee hyvin varsinkin Comsol-ohjelmisto tulok-

sissa ja kuvissa. Maksimilampdtilat saadaan rakenteen keskikohdalta suoraan
eristeiden kohdalta.
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6 YHTEENVETO

Talla tyolla pyrittin  selvittdm&an lampokameran ja Comsol Multiphysic
-ohjelmiston eroavaisuuksia rakenteiden pintalampétiloja tutkittaessa. Saaduis-
sa tuloksissa ilmeni hyvin, etta lampokamera antaa yleisesti jopa 0,5-1,8 °C
korkeampia pintalampdtiloja sisatiloissa tehdyissa mittauksissa kuin Comsol-
ohjelmisto. Tama johtuneen osittain siita, ettda lampokameralla saadaan suo-
raan sen hetkinen pintalampatila esille, kun taas Comsol-ohjelmisto laskee pin-
talampotilan ottaen huomioon koko vuorokauden ajan lampétilojen vaihtelut.
Syyna voivat myos olla pintavastukset, koska niihin vaikuttaa suoraan myos
esimerkiksi konvektio eli lammonsiirtyminen aineen virtauksen mukana. Myds

itse [Ampdotilat vaikuttavat pintavastukseen.

Talo Rintamaen rakenteista saatiin suoritettua kuvaukset myds ulkopuolella. Tu-
lokset osoittivat sen, ettd Comsol-ohjelmisto antaa 0,4-1,4 °C alhaisempia lam-
potiloja kuin lampdkameralla saatavat tulokset. Syy siihen, miksi Comsol-
ohjelmisto nayttaa alhaisempia lampdétiloja on se, ettd ohjelma ottaa huomioon
koko edellisen vuorokauden lampotilanvaihtelut. Lampdkameran tuloksiin on
kuitenkin saattanut vaikuttaa tuuli, vaikka kuvaushetkilla sita ei ollut juurikaan
huomattavissa. Ulkoapain kuvattaessa huomattiin myds, etta lampdkameran
mukaan rakenteen pintalampétila on keskimaarin 0,5-1,2 °C alhaisempi kuin
ymparilla oleva lampdtila. Comsol-ohjelmiston mukaan eroa on keskimaarin

noin 0,5-2,0 °C. Tuloksista on hyvin huomattavissa, etta eroa ei ole paljoa.

Ulkoapain kuvattaessa huomattiin, ettd lampokameran mukaan rakenteen pinta-
lampdtila on keskimaarin 0,5-1,2 °C alhaisempi kuin ymparilla oleva lampdtila.
Comsol-ohjelmiston tuloksien mukaan pintalampdtilat ovat keskim&arin noin

0,5-2,0 °C alhaisempia kuin ilmanlampétila.

Tutkittaessa pintalampdétiloja rakennuksen sisapuolelta huomattiin, etté jokaisel-

la kuvauskerralla lampokameran mukaan pintalampdétilat ovat keskimé&arin

0,5-1,0 °C alhaisempia kuin rakennuksen sisadlampdtila. Comsol-ohjelmiston

mukaan rakenteen pintalampdtilat oli keskimaarin vain 0,5 °C alhaisempia kuin
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sisalampotila rakennuksessa. Nama eroavaisuudet johtuvat luultavammin siita,
ettd Comsol-ohjelmisto ei huomioinut rakenteissa olevia kosteuksia, lammonsiir-
tymista eikd todellisia lampotilojen sen hetkisia vaihteluita. Tuloksiin saattoi
my0s vaikuttaa se, ettd ohjelmisto otti myés huomioon lampdtilanvaihtelut koko

vuorokauden ajalta.

Todellisuussa rakenteiden pintalampdétilat ovatkin yleisesti 0,5-1,5 °C alhai-
sempia kuin rakenteen ymparilla oleva lampdétila. Rakennuksen ilmanlampdtila
oli kuvattavassa huoneessa erittéin lammin kummallakin kuvauskerralla. Par-
haimmillaan [ampdtila oli k&ynyt jopa 27 °C:ssa ennen 23.4.2010 tehtyja kuva-
uksia. Tama johtuu osittain siité, ettd samassa tilassa sijaitsi sauna, jota oli
lammitetty edellisena iltana. Syyna voi myos olla se, etta varastohuone, jota ku-
vattiin oli vain 3,0 m?%n kokoinen ja lattialammitys oli paalla. Kun huoneen ovi
avattiin, huomattiin heti kuinka lammin ilma siella oli. llmanlampdétila mitattiin
puolen tunnin paasta oven avaamisesta mutta rakenteiden pinnat eivat valtta-
matta olleet kerenneet viela tdssé ajassa tasaantua. Voidaankin todeta, etta
lampodkamerakuvauksia tehtdessa olisikin hyva mitata rakenteiden pintalamp6éti-

lat myds erillisella pintalampomittarilla.

Tuloksista voi hyvin huomata sen, ettd jos haluaa mahdollisimman tarkkoja tu-
loksia Comsol-ohjelmistolla, on syyté ottaa huomioon kaikki mahdolliset seikat,
jotka voivat vaikuttaa lopullisiiin tuloksiin. Naita ovat kosteus, lammaonsiirtymiset,

lampdotilojen vaihtelut, materiaalien tarkat U-arvot ja pintavastukset.

Kun lampdkameralla halutaan mahdollisimman hyvia ja luotettavia tuloksia tulisi
kameran asetukset, kuten emissiivisyys, kuvausetaisyys ja viimeisin kalibrointi-
paivays, tarkastaa ennen kuvauksia tarkasti useaan kertaan. Rakenteet olisi
hyva mitata myos pintalampoétilamittarilla. Tallin tulokset tulevat olemaan luo-
tettavia ja vertailuarvoja saataisiin. Talla tavalla tuloksia tutkittaessa ei tulisi
epatietoisuutta siitd, etta ovatko kameran tulokset oikeita ja kameran asetukset
oikein. Ulkoapain kuvatessa on hyva huomoida my0s vallitsevat olosuhteet,

varsinkin tuuli.
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TALO RINTAMAEN LAMPOKUVAUSRAPORTTI

Huonetila / Kuvattu kohde
Varastohuone B400-kameralla 9.4.2010

Lampokameran kuva

24.2 °C

- 24

23.3

Mittaustulostaulukko:

Valokuva

LITE 1/1

_ _ Lampdatilaindeksi, min: 104 %
Mittausparametrit Arvot
Emissiivisyys 095 Lampatilaindeksi, max: 108 %
Sp1 Lampétila 23.2°C Lampdtilaindeksi, piste: 106 %
Arl Max. Lampdtila 24.1°C
Arl Min. Lampdtila 22.8°C -
242
24
238
236
234
WLl Curzor: - Min: 23.5 Max: 241
Ulkolampdtila | Sisalampdotila Paine-ero Tuuli Pilvisyys

5,6 24,5 -4,0

Korjausluokka 4




TALO RINTAMAEN LAMPOKUVAUSRAPORTTI LITE 1/2

Huonetila / Kuvatt

u kohde

Varastohuone ulkoapéin B400-kameralla 9.4.2010

Lampokameran kuva

Mittaustulostaulukko:

Mittausparametrit
Emissiivisyys
Spl Lampdtila

Arvot
0.95
5.3°C

Arl Max. Lampdtila 5.7 °C

Arl Min. Lampdtila 5.1 °C

Valokuva

Lampdtilaindeksi, min: -

Lampdatilaindeksi, max: -

Lampdtilaindeksi, piste: -

O

Wil Cursor -Min 52 Wae 565

Ulkolampétila

Sisalampétila

Paine-ero

Tuuli Pilvisyys

5,6

24,5

-4,0




TALO RINTAMAEN LAMPOKUVAUSRAPORTTI LITE 2/1

Huonetila / Kuvattu kohde
Varastohuone P660-kameralla 23.4.2010

Lampokameran kuva

Valokuva

25.7 °C

r25

F24

23

22

21.6

Mittaustulostaulukko:

Mittausparametrit
Emissiivisyys

Spl Lampdtila

Arl Max. Lampdtila
Arl Min. Lampdtila

Arvot
0.95
22.8°C
23.2°C
22.7°C

Lampdtilaindeksi, min: 100 %
Lampdtilaindeksi, max: 105 %

Lampdtilaindeksi, piste: 104 %

iz
24

238

236
23.4 1

232

WLl Curzor: - Min: 233 Max: 238

Ulkolampétila

Sisalampdtila

Paine-ero Tuuli Pilvisyys

4,8

25,5

-4,0 - -

Korjausluokka 4




TALO RINTAMAEN LAMPOKUVAUSRAPORTTI LITE 2/2

Huonetila / Kuvattu kohde

Varastohuone ulkoapéin P660-kameralla 23.4.2010

Lampokameran kuva Valokuva

Mittaustulostaulukko:

Lampdtilaindeksi, min: -

Mittausparametrit Arvot
Emissiivisyys 0.95 Lampdtilaindeksi, max: -
Sp1 Lampétila 3.6 °C Lampdtilaindeksi, piste: -
Arl Max. Lampdtila 3.9°C
Arl Min. Lampétila 3.2°C
=
&
4--__“___‘_———"—"--—_.._‘___._.--‘\.\__";___‘#
o
0
B Li1 Cursor - Ming 3.4 Maec 4.4
Ulkolampdtila Sisalampdtila Paine-ero Tuuli Pilvisyys

4,8 25,5 -4,0 ; 3




TALO RINTAMAEN SEINARAKENNE LIITE 3

Talo Rintamaen seindrakenne ulkopuolelta lukien

1. pystykoolaus 30*175

2. runkokarhulevy RKL A 45 mm

3. Tuulensuojabitumipaperi, saumat tolppien kohdalla n. 100 mm limittain
4. Pystyrunko 145*48 k600, valissa mineraalivilla 150 mm

5. vino 45 asteinen koolaus 45*45 k600 + valissa mineraalivilla 50 mm

6. Hoyrynsulku 0.2 muovikalvo, saumat n. 300 mm limittin, teipattu

7. kipsilevy EK 13, saumat nauhoitettu, levy tasoitettu

8. Pohjamaali+ pintamaali

Rakenteen U- arvo 0.14 W/(Kem?)




COMSOL MULTIPHYSICS TULOKSET LITE 4/1

Talo Rintamaki 9.4.2010

Time=86400 Volume: Temperature (degC)

A 232
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LITE 4/2

Time=86400 Volume: Temperature (degC)

A232
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LITE 4/3
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COMSOL MULTIPHYSICS TULOKSET LITE 5/1

Talo Rintamaki 23.4.2010

Time=86400 Volume: Temperature (degC) W
A 25,093
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LIITE 5/2

Time=86400 Volume: Temperature (degC) "
A 25,093

25

1 20

15

10

¥ 36593

3D-kuva ulkoapain



LITE 5/3
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LAMPOTILAT VUOROKAUDEN AJALTA

LIITE 6/1
Talo Rintamaki 9.4.2010

25,5

25

24,5 |

24 \
s \"\/

23

22,5

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sisalampdtilat tunnin valein mitattuina vuorokauden ajalta

( x-akseli= aika h ja y-akseli= La&mpdgtila °C)
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Ulkolampdtilat tunnin valein mitattuina vuorokauden ajalta

( x-akseli= aika h ja y-akseli= Lampdtila °C



LAMPOTILAT VUOROKAUDEN AJALTA LIITE 6/2

Talo Rintamaki 23.4.2010

27,5

27
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Sisalampdtilat tunnin valein mitattuina vuorokauden ajalta

( x-akseli= aika h ja y-akseli= Lampdtila °C)
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Ulkolampétilat tunnin valein mitattuina vuorokauden ajalta

( x-akseli= aika h ja y-akseli= Lampdtila °C)
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