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Tutkimuksen tavoitteena oli luoda NCC Rakennus Oy:lle uusi lampdkuvaus-toimintamalli,
joka mahdollistaa rakentamisen ja rakennusten tydvaiheiden laadunvarmistamisen entista
tehokkaammin. Tutkimuksessa kasiteltiin [@mpokuvauksen perusteita, l[ampdkuvaustoi-
minnan roolia yrityksen laatujarjestelmassa ja erityispiirteita eri tydlajien laadunvarmistuk-
sessa. Tutkimuksessa keskityttiin uudishankkeisiin toimitilarakentamisessa, asunto-, ta-
kuu- ja korjauspuolen aiheita kasiteltiin yleisesti.

InsinGoritydn lahdemateriaalina kaytettiin lampdkuvaus- ja rakennuskirjallisuutta, yleisia
rakennusmaarayksia ja -ohjeita, haastatteluja ja lampdokuvausraportteja. Teoriaosuuden
jalkeen selvitettiin NCC:n kokemuksia lampdkuvauksesta ja kohteissa havaituista lampd-
teknisista ongelmakohdista. Kokeellisia lampoékuvauksia suoritettiin lampdkuvausolosuh-
teiden salliessa yhteensa seitsemassa toimitilakohteessa, yhdessa rivitalokohteessa, jul-
kisivusaneerauskohteen 14:sta kerrostaloasunnossa ja yhdessa yksityisessa paritalo-

asunnossa.

Toimintamalli osoittautui erittdin tarpeelliseksi ja tehokkaaksi rakennusten lampdteknisen
tiiveyden ja talotekniikan lammitysjarjestelmien toiminnan varmistamisessa. Toistuvien
lampokuvausten aikana selvisi mittauslaitteiston ominaisuuksien merkitys, aputydkalujen
ja tutkimusajan tarve seka tyonaikaisen lampdkuvausraportin rakenne.

Insin6oritydn tuloksena syntyi lampdkuvauksen avuksi toimintamalli, josta selvida raken-
nusvaiheittain lampékuvauksen vaikutustapa, paikka, tiedonkulku, lampokuvauksessa
toistuvat vaiheet, osapuolet, tehtavat ja tydkalut. Lampdkuvauksen avuksi luotiin aputyd-
kaluja, jotka ovat avainty0lajien [ampokuvausohjekortit seka suunnittelussa ja kuvaustilan-
teessa kaytettava apumateriaali kuten lampékuvauksen tilauspohja, kayttajatiedote, mitta-
uspoytakirja-pohja ja valmiit lampétilaindeksien mukaiset pintalampdétilojen ohjearvotaulu-
kot.

Avainsanat: korjausluokka, lampdkuvaus, lampdkamera, [ampdtilaindeksi.
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The aim of this study was to create a new production control and quality assurance model
by using thermography. The study was done for the Nordic Construction Company Ltd
(NCC) and it concentrated mainly on new office building. Guarantee and reconstruction
issues were handled generally. The main issues were the basics of thermography, the
role of the model in the existing quality system and special observations to be made in
thermal surveys of different diciplines.

The sources of this study consist of thermography and building literature, general regula-
tions and instructions, thermal survey reports and interviews. Experiences in thermal sur-
veys and observed leaks and causes were researched among NCC production after the
theory part research. Experimental thermography was conducted in 7 business premises,
4 row house apartments, 14 apartments in blocks of flats and one non-NCC detached
house.

The working model proved to be very necessary and powerful, specially in assuring the air
and heat tightness and the heating system performance. The need for specific features in
measuring devises, additional help tools and the structure of thermal survey reports be-
came more and more clear in repeatedly conducted production control surveys.

The study created a working model which shows the effects in building stages, information
flow, repeated steps, parties, tasks and tools available. Additional tools were designed
and created to make thermal surveys easier to plan and to conduct. The tools include
thermography instruction cards for the main targets, a survey ordering form, field log, cal-
culated surface temperature guideline values and a resident announcement.

Keywords: thermal camera, thermal imaging, thermography, thermal survey.
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KASITTEISTO

Emissiviteetilla tarkoitetaan pinnan sateilytehon Qs suhdetta mustan pinnan sateilyte-

hoon Qy,. Sateilytehon yksikkd on W/m?.

Huonelampétila on ilmanlampétila mitattuna mista tahansa oleskeluvydhykkeeltd 1,1 m:n

korkeudelta.

limasulku tarkoittaa ainekerrosta, jonka paaasiallinen tehtava on estaa haitallinen ilmavir-

taus rakenteen lapi puolelta toiselle.
IT-betoni on lyhennys itsestaan tiivistyvasta betonista, jota ei tarvitse tiivistaa taryttamalla.

Kastepiste on pintalampdtila, jossa ilman sisaltdma vesihoyry tiivistyy pinnalle eli kon-
densoituu. Kastepistelampatilassa tietyn vesihoyrypitoisuuden sisaltaman sisailman suh-

teellinen kosteus saavuttaa 100%:a.

Kylmasilta on rakennusosassa oleva, viereisiin aineisiin verrattuna hyvin [ampda johtava

rakenneosa, jonka kohdalta [d&mp& johtuu vaipan 1api paremmin.

Oleskeluvyohyke on tilan lattiasta 1,8 m:n korkeuteen ja tilan seinistd 0,6 m:n paasta

tilan keskustaa kohti maaritelty alue.

Operatiivinen lampétila on huoneilman lampétilan ja pintojen sateilylampétilojen kes-

kiarvo.

Pistemainen lampétila on muualla kuin oleskeluvydhykkeellda mitattu paikallinen pinta-

lampatila.

Painovoimainen ilmanvaihto on IV-jarjestelma, jonka toiminta perustuu korkeus- ja |[dm-
potilaerojen seka tuulen aiheuttamiin paine-eroihin. LA&mmin sisdilma kevyempana virtaa
poistoilmakanavassa ylospain ja ulos rakennuksesta. Tilalle tulee ulkoilmaa ulkoilmalait-

teista ja rakenteiden ilmavuotoina.



Rakennuksen vaippa kasittda rakennusosat, jotka erottavat lampiman, puolilampiman,
erityisen lampiman tai jaahdytettavan kylman tilan ulkoilmasta, maaperasta tai lammitta-

mattomasta tilasta.

Takuukorjauksella tarkoitetaan kaikkia niitd paa- ja aliurakoitsijoiden ty6- ja tarvikesuori-
tuksia, jotka kyseinen urakoitsija suorittaa sopimusten mukaisen takuuvelvoitteensa pe-

rusteella rakentamassaan kohteessa veloituksetta.

U-arvo on [ammonlapaisykerroin, joka ilmoittaa Iampdvirran tiheyden, joka jatkuvuustilas-
sa lapaisee rakennusosan, kun lampdétila rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen valil-

|4 on yksikoén suuruinen.

LTO:lla tarkoitetaan ldammdn talteen ottoa, joka on rakennuksen ilmastointijarjestelman

osa.



1

JOHDANTO

Rakennushankkeen lopputuloksen onnistumiseen vaikuttaa paaasiassa kol-
me perustekijaa, jotka ovat laatu, kustannukset ja aika. Rakennusyritykset
pyrkivat kehittdmaan toiminnastaan tehokkaampaa naiden kolmen tekijan
suhteen. Kaytetty aika ja tuotettu laatutaso vaikuttavat suoraan kustannuk-
siin. Rakennuksen laatu vaikuttaa myds sen kayttajaan laheisesti. Rakenta-
misen huono laatu vaikuttaa pahimmillaan jopa kayttajan terveyteen. Hyvalla
laadulla on mahdollista koskettaa siis suoraan kayttajaan, jonka kautta ra-
kennusyrityksen tuotteiden eli rakennusten haluttavuuteen markkinoilla. Ra-
kennusyhtion tavoitteena on tuottaa rakennus laadukkaasti, kustannuste-
hokkaasti ja nopeasti, mutta siihen tarvitaan monipuoliset tyokalut. Raken-
nusprojektin tuotteen laatu varmistetaan ja testataan projektin useissa vai-

heissa suoritettavilla laadunvarmistustoimenpiteilla.

Laatu pyritddn varmistamaan tuotannon aikana osapuolia ohjaavilla, velvoit-
tavilla ja informoivilla toimenpiteilld, joita ovat aloituskokoukset, viikkopalave-
rit, mallikatselmukset, osavastaanotot, tydnvastaanotot, sisaiset ja ulkoiset
auditointitilaisuudet sekd muut laatuprosessit. Tarkeitd projektikohtaisia laa-
dunvarmistusmenetelmia ovat myos konkreettinen tydn valvonta ja tehdyn
tydn tarkastusmittaukset ja testit. Teknologian ja rakennusalan kehittyessa
mittavalineet monipuolistuvat ja sitd mukaan ne soveltuvat tydmaakayttéén
entistd paremmin. Uusilla mittavalineilld voidaan tarkastaa tehty ty6¢ tarkem-
min, nopeammin, monipuolisemmin ja informatiivisemmin. Tassa insindori-
tydssa selvitetdan, vield melko tuntemattomana pysyneen, lampdkameran
kayttdmahdollisuuksia rakennusaikaisessa laadunvalvonnassa mittavalinee-

na.

Taman insindorityon tilaajana on NCC Rakennus Oy:n talonrakentamisen
PD-Partnering -yksikkd (TRPD). NCC-yhti6t Suomessa ovat osa pohjois-
maista NCC-rakennuskonsernia. NCC:n asiakkaita ovat muun muassa
asunnon tarvitsijat, palvelu- ja toimitiloja seka liike- ja kauppapaikkoja tarvit-
sevat yritykset ja yhteis6t. Suomen NCC:n markkina-alueeseen kuuluu

Suomi, Baltia ja Venaja.



2 TAUSTATIETOA TUTKIMUKSESTA

2.1

Tutkimusongelma

NCC Rakennus Oy:ssa on havaittu tehostetut laatumittaukset ja tarkistusmit-
taukset tarkedksi laatua parantavaksi osaksi rakennustoimintaa. Syksylla
2006 valmistuneessa NCC:n TRPD toimitilaurakointiyksikdn projektissa, Hel-
singin MAP-kirkon Temppeli-projektissa kaytettiin konsultin suorittamaa lam-
pokuvausta seka yksikbn omaa lampokameraa laadunvarmistustydkaluna
rakentamisen aikana. Ajoissa tehdyn lampokuvauksen avulla voidaan valttya
paaasiassa lampoteknisten tydvirheiden tekemiselta, toistamiselta ja lopuksi
korjaamiselta. Lampokuvaustuloksiin ollaan tyytyvaisia, on koettu tarpeelli-
seksi tutkia ldmpdkuvauksen suorittamista ja mahdollisuuksia tyénjohdon
valvonnan ja mittausten aputydkaluna. Tutkimuksen lisdksi tdman insindori-
tydn tekijdstd on tarkoitus saada yksikdlle ldmpdkuvausalan asiantuntija.
Asiantuntija tulee suorittamaan I&mpoteknisia mittauksia tydmailla tietyissa
rakennusvaiheissa ja valittamaan tarkeaa tietoa havaituista asioista tyomai-
den ja osapuolien valilla seka ohjeistamaan ja kouluttamaan tyémaahenki-

I6stda [ampdkameran peruskaytdsta ja mahdollisuuksista.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusaineistona kaytetdan lampokuvausta kasittelevaa kirjallisuutta ku-
ten oppikirjoja, tutkimuksia, ratukortteja, opinnaytetéita, lehtileikkeita, inter-
netia, lampokuvausraportteja, lampdkuvaajien ja kuvauksien tilaajien haas-
tatteluja, koulutustilaisuuksia, rakennusalan maarayksia ja normeja. Tiedon-
hankinnan ja kirjallisuustutkimuksen lisaksi tehdaan lampdkuvauksia oheis-
mittauksineen, joiden tuloksia kaytetdan opinnaytetydn kuva- ja analysointi-

materiaalina.



2.3 Tutkimustavoite ja aiheen rajaus

Aihetta tutkitaan toimitilayksikdn tarpeisiin keskittyen, mutta myos asunto- ja
korjausrakentamiseen otetaan kantaa yleiselld tasolla. Lopputuloksena halu-
taan luoda lampokuvauksen tehokkaan kayttoonoton mahdollistava toiminta-
tapa, joka sisaltda avaintyOlajikohtaisen lampdkuvaajan apumateriaalin ku-
vallisin esimerkein, koulutusmateriaalin ldmpdkuvauksen perusteista tyo-
maahenkildstdéd varten sekd huomioitavat asiat uuden laatutydkalun yhdis-
tamisessa NCC:n laatujarjestelmaan. Lampékuvauksen aiheuttamia kustan-
nuksia ja mahdollisia saastoja ei selvitetaq, mutta lampdkuvauksen suoritta-
misesta luodaan esimerkki, jossa esitetdan kaytettavat resurssit ja ajankayt-
to.
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3.1

RAKENNUSTEN LAMMONERISTAVYYS JA LAMPOTEKNISET VUODOT

Rakennuksen lammoéneristivyyden tarkoitus

Rakennusvaipan lammdneristavyytta kehitetdan ja parannetaan terveellisten
sisadilmaolosuhteiden saavuttamiseksi seka lammitysenergian kulutuksen ja
ymparistohaittojen pienentamiseksi. Suomen rakentamismaarayskokoelman
osissa C3, C4, D2 ja D3 on esitetty rakenteiden toiminnalliset vaatimukset ja
sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeessa sekd Rakennusteolli-
suuden LVI-kortissa on maaritelty ohjeelliset pintalampdtilat eri kayttotarkoi-
tuksiin. Rakennuksen suunnittelussa nama ohjearvot sekd paikkakunnan
minimi-, keski-, maksimildmpdtilat ja vaaditut [Bmmadnlapaisykertoimet eli u-
arvot huomioidaan ja rakennusosille maarataan kayttotarkoituksen ja tavoi-

tellun energiatehokkuuden edellyttamat ominaisuudet. [7, s. 59 ja 66.]

3.1.1 Ladmmoén siirtyminen rakennuksessa

Rakennuksessa oleva ihminen on jatkuvasti kosketuksessa ympardivaan
huoneilmaan seka lattiapintaan, joiden lampdtilat ja ilman kosteus ja ilmavir-
taukset riippuvat rakennuksen ominaisuuksista. Inmiskeho vastaanottaa tai
luovuttaa lampda kolmella eri tavalla: johtumalla (konduktio), sateilemalla
(emissio) ja ilmavirtauksien eli konvektion valitykselld. Rakenteissa lampd
siirtyy samoin periaattein ja erilaisilla eristerakenteilla pyritdan estdmaan

[Bmmon ja ilman siirtymista rakennusvaipan lapi. [20, s.37- 38.]

3.2 Rakennuksen ilmanpaineolosuhteet

3.2.1

llmanpaine-erot

Rakennukset suunnitellaan valtaosin ulkoilmaan nahden hieman alipainei-
siksi, jotta sisdilman kosteus ei paasisi rakenteisiin synnyttdmaan mikrobi-
kasvustoja ja rakennevaurioita [22, s.14.] Rakennuksen ilmavuotoja tutkitta-
essa tulee ymmartaa rakenteessa vallitsevat ilmanpaineolosuhteet ja mista

ne johtuvat.



limanpaineolosuhteilla tarkoitetaan vallitsevia ilmanpaine-eroja rakennuksen
eri osissa kuten yla- ja alakerrassa ja eri ilmansuunnissa sijaitsevissa huo-
neissa ulko- seka sisailman valilla. llmanpaine-eroja sisa- ja ulkoilman valilla
aiheuttavat lampétilaerot, suurista huonekorkeuksista syntyva savupiippu- eli
hormivaikutus, tuulen suunta ja nopeus seka kaytetyn ilmastointijarjestelman
toiminta. [20, s.31 — 34.]

3.2.2 Savupiippuvaikutus

Korkeassa tilassa ja erityisesti painovoimalla toimivassa ilmanvaihtojarjes-
telmassa savupiippuvaikutus on oleellinen ilmaa liikuttava ilmié. Kattoon
nouseva lammin sisdilma aiheuttaa huoneen alaosaan alipainetta ja katonra-
jaan ylipainetta. Kylma tuloilma pyrkii tilan alarakenteiden vuotokohdista si-
sdan ja lammennyt nouseva ilma pyrkii puolestaan ylapohjarakenteiden lii-

toksista ja saumoista ulos. [2, 5.26.]

3.2.3 llmanvaihdon vaikutus vallitseviin ilmanpaine-eroihin

Koneellisella ilmanvaihdolla varustetussa rakennuksessa tuloilmaventtiilien
ja poistokanavien tasaisella sijoittelulla ja poistoilmamaara saadailla tuloil-
maan nahden saavutetaan tasainen alipaine. limanvaihdon avulla my®és il-
mankosteus ja lampotila pystytaan saatamaan suunniteltuihin arvoihin. Ra-
kennuksen sisalla vallitseva alipaine estaa sisadilmassa esiintyvan kosteuden

kulkeutumisen rakenteisiin. [2, s. 26.]

limanvaihtolaitteiden tulee toimia oikein, jotta olosuhteet pysyvat tasaisina ja
siksi IV-laitteiston suodattimien ja tulo- sekd poistoilmasaleikkdjen puhtaus
on erittdin tarkea tarkastaa tasaisin valiajoin. IV-laitteiden kdytdssa ja huol-
loissa on huomattu puutteita esimerkiksi asuntojen takuuaikaisissa tarkas-
tuksissa. [14.]

Riski kosteuden kulkeutumisesta rakenteisiin on suurin markatiloissa seka
muissa tiloissa, joissa esiintyy suuri maara kaytosta syntyvaa ilmankosteut-
ta. Suihku- ja saunaosastojen ilmanvaihtojarjestelmien tulee olla oikein to-
teutettuja ja niiden kayttdé hyvin opastettu, jotta valtytdan vaarinkaytén aihe-

uttamilta rakennevaurioilta. [23, s.5 - 6.]



3.3 Rakennuksen vaipassa ilmenevat lampo6- ja ilmavuodot

3.3.1 Lémpévuodot

Lampdvuodot iimenevat Suomessa paaasiassa kylmana vuodenaikana, kun
sisatiloja lammitetdan, mutta lampdvuotoja esiintyy myos kesalla esimerkiksi
ullakkohuoneistoissa esiintyen liian suurina sisalampétiloina. Suomessa hai-
tallinen lampo- tai ilmavuoto aistitaan kuitenkin yleensa vetona, joka vaikut-
taa suoraan asumisviihtyvyyteen ja terveyteen ja mahdollisesti rakenteisiin.
Lampdtilan laskiessa paikallisesti liian alhaiseksi sisdilmassa oleva kosteus
voi tiivistyd rakenteeseen ja ajan myotad kosteuden, lammdn sekd sopivan
kasvualustan ansiosta rakenteeseen saattaa syntyd muun muassa ihmiselle

haitallista hometta ja muita mikrobikasvustoja. [7, s. 16 — 32.]

Lampovuoto on yleisnimike kylmasiltojen ja eristevikojen aiheuttamalle Iam-
mon johtumiselle, joka aiheuttaa selvasti ymparistéaan viileampia kohtia ra-
kenteeseen. Osa kylmasilloista on hyvaksyttavia rakenteen ominaisuuksia,
mutta haitallinen kylmasilta voi johtua vaarin suunnitellusta tai toteutetusta
runkodetaljista. Eristevika johtuu yleensa huolimattomasta asennuksesta tai
rakennemateriaali viasta tai vaurioista. [2, s. 26.] Lampdvuotoja voi esiintya

rakennuksen vaipassa tai talotekniikan lammaoneristyksissa.

3.3.2 Illmavuodot

Rakennuksen vaipan ilmavuodot esiintyvat kylmina pintoina lattioilla tai sei-
nilla, rakennevaurioina, kylman ilman aiheuttamana vetona ja sen oireina
sekd muina terveyshaittoina. Haitallisia aineita kuten radioaktiivista radonia
sisaltaville maaperille rakennetuissa kiinteistdissa ilmavuodot saattavat sisal-
taa sisdilmaan kuulumattomia ja terveydelle vaarallisia pitoisuuksia. Ihminen
ei aisti radonia muuten kuin terveydellisina haittavaikutuksina, jotka voivat ol-
la hengenvaarallisia riittdvan suurille pitoisuuksille altistumisen johdosta. [7,
s.12] [22, s.6.] Rakennuksen vaipan ilmavuodot ovat siis haitallisia rakentei-

den kunnolle seka ihmisen terveydelle.

Rakennuksen vaipan tiiveyteen vaikuttaa ilmansulku- ja héyrynsulkumateri-
aalien, lammoéneristeiden ja tuulensuojamateriaalien asennussuunnitelmat ja

asennustyon huolellinen suoritus ja valvonta.



Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C3 (Rakennuksen lam-

moneristys) maaritellaan tavoiteltava vaipan ilmanpitavyys seuraavasti:

Rakennuksen vaipan tulee olla niin ilmapitava, ettd rakennuk-
sen ilmanvaihtojarjestelma voi toimia suunnitellusti. Rakentei-
siin on tarvittaessa tehtava erillinen ilmansulku. Erityistd huo-
miota tulee kiinnittda rakenteiden liitosten ja Iapivientien suun-
nitteluun seka rakennustydn huolellisuuteen. [10, s.4]

Vaipan ilmatiiveydelle ei siis ole asetettu noudatettavia raja-arvoja, mutta
C3:ssa suositellaan rakennuksen ilmanvaihdon kannalta ilmanpitavyydeksi
eli ilmavuodoksi 50 Pascalin ilmanpaine-erossa yhta rakennuksen ilmatila-

vuutta tunnissa. [10, s.4.]

3.4 Lammoneristavyyden arviointi

Rakennuksen lammoneristavyytta voidaan arvioida yleisesti rakennuksen
kuluttaman ldmmitysenergian, asumis- ja tydviihtyvyyden ja rakenteiden
kunnon avulla. Automaatiossa, lAmmitysjarjestelmassa, rakenteissa tai ra-
kennuksen kaytossa on vikaa, jos lammitysenergiaa kuluu enemman kuin on
suunniteltu tai asumisviihtyvyys on jotenkin heikentynyt. Rakennuksen lam-
poteknisen toimivuuden tutkijalla taytyy olla selvilla rakennuksessa kaytetty
lammitysjarjestelma ja rakennetyypit, kun tutkimuksia ryhdytdan suoritta-
maan. Lampoteknisesti toimiva rakennus on siis energiatehokkaampi, asu-

mis- ja tyoviihtyisampi ja rakenteellisesti kestavampi. [2, s. 12—-13.]

3.4.1 La&mmobneristdvyyden ja ilmatiiveyden varmistus

Lampdkuvaus on yleisesti kaytetty tutkimusmenetelma rakennuksen vaipan
[dmmoneristavyyden ja ilmatiiveyden varmistamisessa. Lampokuvaus on
nopea ja rakenteita rikkomaton optinen tutkimusmenetelma, jolla tutkitaan
paaasiassa rakennusten ulkovaippaa seka ldmmdneristeiden ja ilman- ja

héyrynsulkujen kuntoa ja talotekniikan toimintaa.

Rakennuksen tiiveyttd voidaan tutkia my0s erilaisilla virtausantureilla varus-
tetuilla puhaltimilla, joiden avulla mitataan vuotavan ilman tilavuutta tietyssa
ajassa. Vaipan yli vaikuttavaa ilmanpaine-eroa tulee yleensa vahvistaa kayt-

totilanteesta, jotta ilmavuodot voidaan havaita lampokuvauksella.



Normaalissa kayttétilanteessa ilmanpaine-ero on suuruudeltaan noin 5-10
Pascalia (Pa) ja tehostettuna ilmastoinnilla tai oveen tai ikkunaan asennetta-
valla lisdpuhaltimella voidaan saavuttaa tiiviystutkimuksissa kaytettdva 50
Pa:n ilmanpaine-ero [2, s.28.] Tehokkain tutkimusmenetelma vaipan tiivey-
den selvittdmiseksi on suorittaa Idmpokuvaus ja puhaltimen avulla tehtava
tiiveyskoe samanaikaisesti, jolloin vuotokohdat paikannetaan valittémasti [2,
s.58 — 59.]

Kattavien ilmatiiveysmittauksien suorittaminen on toimitilarakentamisessa
kaytanndssa erittdin vaikeaa, kun taas asuntopuolella pienemmat tilat mah-
dollistavat kattavat tutkimukset. Toimitilarakentamisessa erityisen ilma- ja
aanitiiviiden huoneiden kuten kokous- tai erikoistuotantotilojen laadunvarmis-
tuksessa lampodkuvausta voidaan hyddyntad tiiveyskokeen yhteydessa.
Lampimana vuodenaikana kuvausolosuhteet voidaan saavuttaa luomalla riit-
tava lampdtilaero tilaan tehokkaan lammityksen tai jaahdytyksen avulla.
Lammin tai viilea ilma pyrkii rakenteiden huonosti tiivistetyistd kohdista lapi

ja lampdkameralla vuotokohdat paikannetaan helposti.

3.4.2 Rakennusten energiatehokkuus ja energiatodistukset

Rakennukset on suunniteltava sellaisiksi, ettd oleskeluvyéhykkeen viihtyisa
ldmpdtila voidaan yllapitaa kayton aikana energiatehokkaasti [22, s.5.] Ym-
paristdministerion suunnitelmien mukaan l&hitulevaisuudessa pientalotalo-
uksien ja asunto-osakeyhtididen tulee todistaa kiinteistonsa riittdva energia-
luokka energiatodistuksella rakennuslupa-, osto- ja vuokraustilanteessa.
Energiatodistuksessa esitettdva arvosana kuvaa rakennuksen teknista ener-
giankulutusta niin, ettd kuluttajavaikutukset on vakioitu ja mahdollinen uusi
ostaja saa nain rakennuksen energiataloudesta kayttajasta riippumattoman
arvion [9, s. 27.] Energiatodistuksessa energiatehokkuutta kuvataan luokitte-
luasteikolla A-G, jossa A on energiatehokkain ja G tehottomin seka asteikon

yksikkona kaytetadan kWh/brm?:a.



Energiatehokkuusluokan maarittdmiseksi taytyy selvittdd seuraavien raken-

nusosien ja teknisten jarjestelmien energiatekninen kunto:

¢ rakenteet (ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat, ylapohja ja alapohja)
e |ammitysjarjestelma

o lamminkayttdvesijarjestelma

¢ ilmanvaihto-/ilmastointijarjestelma

e valaistus

o sahkdiset erillislammitykset

o muut jarjestelmat, joilla on merkitysta energiatehokkuuteen.
[24,s.6 —10.]

Edelld mainittujen rakennusosien ja teknisten jarjestelmien kunnonkartoitta-
misessa lampdkuvaus on yksi kaytettdvistd mittausmenetelmista varsinkin,
jos lammitysenergiaa todetaan kuluvan liikkaa lammitysjarjestelmien toimin-

nasta rippumattomasta syysta.
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LAMPOSATEILY JA EMISSIVITEETTI

Lampdosateily

Kaikki pinnat lahettavat lamposateilya, jonka voimakkuus riippuu pintalampo-
tilasta ja pinnan emissiokertoimesta eli kyvysta lahettda lampdésateilya. Pin-
tojen kyky sateilld ja heijastaa [ampda tulee erottaa toisistaan, silla heijastu-
minen tarkoittaa tutkittavan kappaleen pinnasta heijastuvaa ympariston lam-
posateilyd. Lampokuvaan vaikuttaa myds mahdollinen kohteen lapaiseva
taustasateily, joka tulee myds huomioida kuvia tulkitessa. [2, s.16 — 17.]
Taustasateilyna tulee ottaa huomioon rakenteen takana sijaitsevat sateilijat
kuten esimerkiksi seinan takana sijaitseva lammonjakolaitteisto, vesikatteen

sisalla olevat talotekniikka laitteet tai seinan sisalle sijoitettu hormi.

4.1.1 Lampdébséteilyn heijastuminen

Lampdsateilyn heijastuminen tarkoittaa kohteeseen sateilevan ulkopuolisen
sateilyn heijastumista. Kiiltavat ja hyvin tasaiset pinnat heijastavat sateilya
hyvin. Hyvia heijastajia ovat muun muassa metalli-, kivipinnat, ikkunat ja pei-

lit. Lampdsateilyn heijastuminen tulee aina huomioida kuvatessa esimerkiksi:

e ikkunoita

e kylpyhuoneita
e Kivilattioita

o peltikattoja

o Kkiiltavia metallijulkisivuja.
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Lampdsateilyn heijastuminen korostuu eli kuvattavan pinnan emissiokerroin
laskee, kun kohdetta joudutaan kuvaamaan loivassa kulmassa. Esimerkiksi
kiiltava kivilattia toimii Iahes ldmpdsateilyn peilind loivassa kulmassa kuvat-

tuna (kuva 1).

INFRACAM

1-21 11:46:40

Kuva 1. Kiiltdvésta kivilattiasta heijastuvaa patterin lampdséteilyé

4.2 Materiaalin emissiviteetti

Materiaalin emissiviteetti kuvaa prosentuaalisesti kuinka suuri osa pinnan
sateilystd on materiaalin omaa energiaa tai pinnasta heijastuvaa ympariston
sateilya. Mustakappaleen eli taydellisen sateilijan emissiokerroin on 1, jolloin
100 prosenttia on kappaleen omaa energiaa ja nolla prosenttia on heijastu-
vaa ymparistdn energiaa. Useiden yleisesti kaytettyjen rakennusmateriaalien
emissiokertoimet ovat arvojen 0,70 - 0,97 valilla ja siksi rakennuksien pintoja
tutkittaessa lampokuvauksella kaytetdan rakennusmateriaaleille keskiarvoa
0,95. Hyvin heijastavien pintojen emissiokerroin on pieni eli arvojen 0 - 0,5
valilla. [20, s. 37.]

Emissiokerroin maaritetdan lampdkameran asetuksissa, jolloin kamera ottaa
pintalampdtilan laskennassa huomioon tutkittavan pinnan emissiviteetin.
Pienen emissiokertoimen omaava pintamateriaali nayttda lampokuvassa
kylmemmalta kuin todellisuudessa jos kameran emissiokerrointa ei muuteta

ja ymparistd on tutkittavaa pintaa viiledmpi.
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INFRAPUNASATEILY, LAMPOKUVAUS JA LAMPOKAMERAT

Infrapunasateily

Infrapunasateily on sdhkdmagneettista sateilya, jonka aallonpituus on suu-
rempi kuin nakyvan valon, mutta pienempi kuin mikroaaltojen. Infrapuna-
sateilyn eli lampdsateilyn aallonpituus on siis 700 nm:n ja 1 mm:n valilla.
[15]

Infrapunasiteilytutkimuksien historia

Infrapunasateilyn tutkinnan juuret ovat perasin 1800-luvulta saksalaissyntyi-
sen William Herschelin valospektritutkimuksista. Ensimmainen niin sanottu
ldampdkuva mahdollistui vuonna 1840. 1900-luvun alussa keksijat patentoivat
laivojen, henkildiden ynnd muiden kohteiden havaitsemistarkoitukseen eri-
laisia infrapunatekniikkaa hyodyntavid mittausvalineitd. Ensimmaisen maa-
ilmansodan osapuolet aloittivat salaisia tutkimusprojekteja vihollisen havait-
semiseksi ldmpokuvaustekniikan avulla. Mydhemmin tekniikan kehittyessa
toisen maailmansodan aikaan infrapunasateilyn tutkimus- ja kehitystyd rajoi-
tettiin vain sotilaallisiin tarkoituksiin. Vasta 1950-luvun puolivalissa sen salai-
lu alkoi vaistya ja lampdkameroiden sarja valmistus alkoi vuonna 1958 AGA
Ifrared AB:n toimesta. Lampdkameroiden sarjatuotannon alusta lahtien inf-
rapunasateilyd on hyddynnetty siviili- ja teollisuuskaytdssa. Viime vuosi-
kymmenina infrapunasateilyn sovellukset ovat yleistyneet myods talouksien
kayttédn kaukosaatimien ja muiden langattomien tiedonsiirtolaitteiden myo-
ta. [8, s. 59 - 62.]

5.3 Lampokuvaus rakennusalalla yleisesti

Rakennuksia on lampoékuvattu Suomessa 1970-luvun lopulta |ahtien. Vuon-
na 1997 lampokuvausalan mullisti kayttéon tulleet uudet jaahdyttamattémat
eli kaytannossa pienemman kokoiset ja matriisi-ilmaisimilla varustetut I1am-
pdkamerat. Aikaisemmin suuri kokoinen lampdkuvauskalusto oli raskas liiku-

tella ja hidas kayttaa.
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Tekniikan kehitys on ollut nopeaa lampokameroiden koon, ominaisuuksien,
[dmmon erottelukyvyn ja kuvien tarkkuuden ja tallennus seka jalkikasittely-

mahdollisuuksien saralla.

Kehityksen seurauksena lampdkuvauslaitteiston hinnat ovat laskeneet ja yha
useampi taho kykenee hyédyntamaan Iampokuvaustekniikkaa. Viime aikoina
useat rakennusyritykset ovat ottaneet kohteiden ldmpdkuvauksen osaksi
laadunvarmistuskaytantéaan. Lampdkuvaus soveltuu usean asian tutkimi-
seen rakentamisessa, mutta yleisimmin sitd kaytetdan rakennuksen vaipan

[dmpo- ja ilmateknisen toimivuuden tarkasteluun.

Lampdkuvausta voi myds kayttdd apuna muun muassa kosteusvaurioiden
kartoittamisessa ja talotekniikkalaitteiden ja kanavien tutkimisessa kuten lat-
tialammityskanavien paikantamisessa ja [ammityspattereiden lammdnjakau-
tumisen tarkastelussa. Tuotantotekniikan apuvalineena lampokuvaus on

my0s kateva tydkalu. Tuotannossa voidaan esimerkiksi:

¢ havaita talvella valiaikaisten peite-, kate- ja ovirakenteiden vuotoja

e varmistaa tasoitus-, rappaus- ja betonointiolosuhteita yms.

e seurata betonin liikkeitad ahtaissa ja suurissa muoteissa

o tutkia lammityslaitteiden kuten radiaattori-, lattia- ja ikkunaldammityksen
toimintaa

o tarkistaa sahko- ja kaasulaitteiden kuten roudan sulatusmattojen toimi-

vuus jne..

Lampdkuvauksen kayttokohteita kasitellaan tarkemmin kappaleissa 9, 10 ja
11.

5.4 Lampokamerat

5.4.1

Yleista lédmpbkameroista

Lampdkamera on lampoésateilyn vastaanotin, joka mittaa kuvattavan kohteen
pinnasta sateilevan infrapunasateilyn voimakkuutta. Rakennusten 1ampdku-
vauksessa suositellaan kaytettavaksi niin sanottuja pitkdaaltokameroita, jot-

ka toimivat 8 - 12 um:n infrapuna-aaltoalueella.
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Kamera muuntaa lampdsateillyn voimakkuuden matriisitekniikalla pistemai-
siksi lampdtilatiedoiksi, joista muodostuu digitaalisesti 1ampo6jakaumakuva
kameran muistiin ja naytolle. Jokainen kameran mittaama piste vastaa tiet-
tyad kuvausetaisyydesta riippuvaa aluetta kohteesta. Kuvausetaisyytta kas-
vattamalla kuvattavan kohteen yhta mittauspistettd vastaava alue kasvaa, eli
kaukaa kuvaaminen heikentaa siis lAmpdkameran erottelutarkkuutta. Kame-

ra ei tarvitse toimiakseen valoa vaan toimii vastaanottaen lampésateilya.

5.4.2 Lampdbkamera ulkoisesti

Lampokameran osia ovat akku, objektiivi, infrapunaosoitin ja nayttd ohjaus-
nappaimineen. Kameroiden objektiivien linssit on valmistettu herkasti vauri-
oituvasta materiaalista, joten objektiiveista tulee pitda erityistd huolta, kayt-

taa linssisuojusta seka huoltaa kameraa ohjekirjan ohjeiden mukaisesti.

5.4.3 Tekniset ominaisuudet ja soveltuvuus kiinteistékuvaukseen

Uudet lampdkamerat ovat hyvin tydmaakelpoisia eli tarpeeksi pienia, akku-
kayttdisia ja niihin voidaan tallettaa kymmenista satoihin kuvaa, joita voidaan
katsella kameran Icd-naytélla heti kuvaustilanteessa (kuva 2). Kameran re-
kister6ima lampdétila-alue riippuu kameramallista, mutta kuvattavat kohteet
voivat olla lampétilaltaan noin -50 °C:n ja +1500 °C:n valilla. Pintalampdétiloja
voi tutkia kiintean pisteen tai vapaasti valittavan alueen ja pisteen avulla riip-

puen kameramallin ominaisuuksista.

Kuva 2. Nykyajan lédmpbkameramalleja
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Rakennusten lampokuvaamiseen kaytettava lampokamera maaritellaan Ra-

kennus tiedon (RT) tuottamassa ohjekortissa seuraavasti:

Rakennusten lampdkuvauksessa kaytettavan kameran tulee ol-
la mittaava, tasapainotettu ja kuvantava mittalaite. Mittaavalla
kameralla voidaan mitata suoraan pintalampétiloja. Kuvantava
mittalaite tarkoittaa sitd, ettd kamera muodostaa kuvattavasta
kohteesta lampokuvan, joka esittdd kohteen pintalampédtilaja-
kauman. Tasapainotuksella tarkoitetaan sita, ettd kameran run-
gon lampétilavaihtelut eivat vaikuta mittaustulokseen.[2, s.19.]

Lampokameroiden tekniikka vaihtelee paljon. Nykyaan kameroiden tekniikka
vaihtelee kayttajan tarpeiden ja hinnan mukaan. Perus kameramallien hinnat
alkavat noin 5000 eurosta ja vaativampaan ammattikayttdon soveltuvat noin
20 000 eurosta ylospain. Kameramallista riippuen muuttuvia teknisia ominai-
suuksia ovat kuvan tuottamis-, esitys-, mittaus- ja tallennusominaisuudet se-
ka optiikka vaihtoehdot, laserosoittimen tyyppi, virtaldahde, sallitut kayt-

té/varastointiolosuhteet, fyysiset mitat seka litantavalmiudet. [25.]

Lampdkameroiden kuvantuotto-ominaisuuksissa vaihtelee:

e kuvan tarkkuus eli pikselien maara

¢ lampdtilaherkkyys (0,03 - 0,2 °C)

e kuvataajuus (30 - 60Hz)

o tarkennustapa (manuaalinen ja/tai automaattinen)
e minimi tarkennusetaisyys

o mitattavan sateilyn aallonpituus. [25.]

Lampdkameroiden mittausominaisuuksissa vaihtelee:

e |ampdtila-alue (- 40 °C...+2000 °C)

o mittaustapa (kiintea piste, liikkuva(t) pisteet ja aluemittaus)

¢ menuvalikko (paletit ja auto/manual variskaala, teksti- ja adnikommentit)

¢ halytystoiminnot (tavoitearvo, minimi- maksimilampétila ja kastepiste)

e korjausarvoasetukset (emissiokertoimen saadon tarkkuus, valmiit materi-

aalien emissiokertoimet ja heijastuvien lampétilojen syo6ttd). [25.]

Lampokameroiden kuvien esitystekniikassa eroaa vain nayttojen tai etsimien
koko ja tarkkuus ja video ulostulojen tyyppi. Tallennustapa lampékameroissa

on joko sisdinen muisti ja/tai muistikortti.
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Tallennuskapasiteetti sisdisessd muistissa vaihtelee noin 50 kuvasta 300
kuvaan ja muistikortillisissa kameroissa vain kortin koko rajoittaa kuvamaa-
raa. [25.]

Joissain kameramalleissa objektiiveja voi vaihtaa, esimerkiksi kayttamalla
laajakulmaobijektiivia voi suurentaa kuva-alaa, mikd mahdollistaa tydskente-
lemisen ahtaissa olosuhteissa. Ahtaisiin tyéskentelyoloihin on suunniteltu
my0s lisdvarusteena saatava, irrotettava lisanayttd, jonka avulla kameraa voi
kasitelld ahtaissa tai hankalissa paikoissa kuten valipohjissa ja samalla nah-

da kuvattavan kohteen mainiosti lisdnaytolta. [25.]

Tutkimuksen aikana suoritettujen lampokuvausten perusteella voidaan tode-
ta seuraavien ominaisuuksien helpottavan dokumentoidun kiinteistdélampé-

kuvauksen tekoa merkittavasti:

e sisainen muisti yli 100:lle kuvalle

e aluetydkalu (minimi-, maksimi- ja keskiarvolampatila)

¢ kuvien jalkianalysointimahdollisuus

o halytystoiminto asetetulle minimi tai maksimi [Ampédtilalle
o |lampdtilaindeksin maaraaman ohjearvon laskuri

e objektiivin vaihtomahdollisuus (+laajakulmaobjektiivi)

¢ lisdvarusteena kenttatydskentelyyn soveltuva olkalaukku.
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6.1

LAMPOKUVAUS TALONRAKENTAMISEN LAADUNVARMISTUKSESSA

Lampdkuvauksen asema nykyaan laadunvarmistuksessa
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Vield nykyaan lampokuvausta kaytetdan rakennusprojekteissa enimmak-
seen pelkastaan viimeistelyvaiheen niin sanottuna laadun todentavana tyo-
kaluna ja tyénaikainen lampdkuvaus on viela melko harvinaista. Viimeistely-
vaiheen aikana pyritdan varmistumaan rakennuksen laadusta erilaisilla mit-
tauksilla ja katselmuksilla. Viimeistelyvaiheessa tilat ovat kalustettuja seka
pinnat ovat usein valmiita. Rakennuksen valmiusasteen kasvaessa, l1ampo-
teknisten virheiden korjauskustannukset kasvavat, siksi lampokuvausta tulee
hyédyntdad mahdollisimman aikaisin laatu-, aika- ja kustannustavoitteiden

saavuttamiseksi.

6.2 Lampokuvaustoiminnan vaikutukset rakennushankkeisiin

Laadunvarmistaminen kuuluu nykyaan jokaiseen rakennusprojektiin ja laa-
dunvarmistustoimenpiteiden ajoitukset ja suoritustavat ovat vakiintuneet ra-
kennusprojektissa. Lampokuvaus laadunvarmistustoimintana liittyy paaasi-
assa rakentamiseen, mutta havainnollistavien tuloksiensa myota siita voi-
daan hyotyd useissa rakennushankkeen tehtavissa kuten suunnittelussa ja

hankinnassa seka jopa kayton aikaisissa tarkastuksissa ja korjauksissa..

Rakennushankkeen avaintyolajien laatuun kiinnitetdan erityishuomiota, silla
niissa tehdyt virheet vaikuttavat koko projektin onnistumiseen. Avaintyélajit
tarkoittavat tietynlaisissa hankkeissa kuten toimitilarakennushankkeissa tois-
tuvien, samankaltaisten rakenneosien asennuksia. Avaintyodlajien avulla ra-
kennukseen luodaan rakennuksen ja sen kayttajan perustarpeet mahdollis-
tavat ominaisuudet. Tarkeimmat ominaisuudet, joiden avulla rakennus ja
kayttaja pysyvat terveina, ovat rakennuksen vaipan lammodneristavyys, ilma-

tiiveys, vesitiiveys ja lampda seka puhdasta ilmaa tuottava talotekniikka.
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Rakentamisen ja rakennuksen kayton aikana tehtyjen lampokuvaustutkimus-
ten avulla suunnittelua, hankintaa, rakennus tuotantoa seka kayton aikaista
huoltoa voidaan kehittaa ja estaa virheiden toistaminen. Lampokuvauksen
tulokset taytyy valittaa kaikille tarvittaville osapuolille hallitusti ja jarjestelmal-
lisesti dokumentoimalla, tallettamalla ja jakelemalla tieto yhteisen ja kaikille
avoimen kanavan kuten projektipankin kautta. Ladmpdkuvaustoiminta voi-
daan jakaa tiedottavaan, tarkistavaan ja todentavaan kayttéén. Tiedottava
kayttd tarkoittaa tutkimustuloksien ja menettelyn esittelyn avulla vaikuttamis-
ta suunnittelun ja sopimusten sisaltéén seka vaikuttamista vallitseviin asen-
teisiin. Tarkistava ja todentava kayttd ovat konkreettista laadun tarkistamista
seka toteamista lampdkuvauksella. Tarkistava kayttd ei aiheuta juuri laisin-
kaan lisdkustannuksia kun taas todentava kaytté aiheuttaa korjaustapauk-

sesta riippuvan suuruisia lisdkustannuksia (kuva 3 ja liite 1).

Lampokuvaustoiminnan vaikutukset ja tiedon jakelu

SUUNNITTELUN OHJAUS (n x projekti) |

LAMPOKUVAUS TIETOPANKKI
-Lampotekninen tiedosto (Projektia?)
-Keratyn tiedon valittdminen

- NCC:n sisdinen suunnittelu
-ARK, RAK, LVISA...
-Yhteydet suoraan tyémaille \

—\

RAKENTAMINEN (NCC)/
Tiedottava & Tarkistava

HANKINTA/Tiedottava

- Yhteydet valmistajiin
- Sopimusliitteet AT e P P e .
- Tuotevertailutieto Ja tehtav el

-Tydnjohto & valvonta
Tyénaikaiset laadunvarmi
-Virheiden korjauksien tark
VIIMEISTELY/Todentava
-Vastaanotto tarkastukset
Ay & katselmukset i
In Tya LUOVUTUS/Tiedottava
LAADUNVARMISTUS | o
| —— Ji T -Lampokuvien vaikutus
| TARKEMITTAUKSET | ) asiakastyytyvaisyyteen ja
julkisuuskuvaan
LAMPOKUVAUS
-Tydvirheet/puutteet KAYTTO/ Tiedottava &
-Suunnitteluvirheet 'I;?(:(ent?vz ket
-Materiaali viat -Takuu tarkastukse!
-Talotekniset saadot —$akt1u k?trjiukset
-Tyomaatekniikka... -Tuotevertailu
Y -Yllapito ja huolto

v

Korjauskustannuksien suuruus / hankkeen valmiusaste

Kuva 3. Lampdkuvauksen vaikutukset ja tiedonkulku rakennushankkeessa
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6.3 Lampokuvauksen ajoitus rakennushankkeessa

Lampokuvauksen ajoitus vaikuttaa menetelmasta saataviin hyotyihin, mitta-
usmenettelyihin, tuloksien luotettavuuteen seka muihin epasuoriin vaikutus-
mahdollisuuksiin. Tehokkain tapa on liittda lampokuvaus rakentamiseen, vii-
meistelyyn seka kayton aikaisiin huolto-, tarkastus- ja korjaustoihin, jolloin

saavutetaan laadukkain lopputulos.

Rakentamisaikainen lampdkuvaus mahdollistaa suurimmat aika- ja kustan-
nussaastot, koska lampdkuvauksen avulla havaittuihin virheisiin ja puuttei-
siin voidaan reagoida ajoissa. Lampokuvauksen suorittaminen rakentamisai-
kana on haastavaa ja ajoittain mahdotonta seka erittain riippuvaista tydmaan

muuttuvista olosuhteista kuten tydmaa-aikaisesta lammityksesta.

Viimeistelyvaiheen lampokuvaus suoritetaan lahes kayttdvalmiissa raken-
nuksessa, joka vastaa toiminnaltaan valmista. Tehdyt havainnot ovat tarke-
aa tietoa, koska halutaan varmistua tuotteen lopullisesta laadusta. Mahdolli-
set havaitut puutteet ja virheet saattavat osoittautua niin suuriksi, etta koh-
teen luovutus viivastyy korjaustéiden vuoksi ja kustannukset nousevat mer-

kittavasti.

Kun rakennusprojektin 1ampokuvauksella tarkastettavat tydlajit ajoittuvat
[dmpimalle vuodenajalle, tulisi lampdkuvaus suunnitella tehtavaksi kayttéon-
oton jalkeen. Kayton aikana saatujen tuloksien perusteella voidaan kehittaa

myOs uusien vastaavanlaisten kohteiden tuotantoa.

AJOITUS VAIKUTUSTAPA @ TULOS )
Osoitetusti:
{ 1. RAKENTAMINEN VIRHEIDEN EHKAISY/TOIMINNAN KEHITYSJ :> LAADUKAS
[ 2. VIIMEISTELY VIRHEIDEN HAVAITSEMINEN JA KORJAUS } :> TO\N\NA .
VIIHTYISA
[ 3. KAYTTO TAKUUAIKAINEN LAADUNVARMISTUS J :> TERVESELLlNEN
T
LAMMIN...
G RAKENNUS.
)

Kuva 4. Rakennushankkeen vaiheittain suoritetun lampékuvauksen lopputulos
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Jokaisesta rakennusprojektista tehdaan projektisuunnitelma, jossa maaritel-

I18an kuinka projektikohtaiset menettelyt toteutetaan yksikén toimintajarjes-

telman mukaisesti. Projektisuunnitelma sisaltaa kaikki tydbmaatoiminnan kes-

keiset osa-alueet, jotka liittyvat tydmaan kustannuksiin, ajanhallintaan, laa-

dunohjaukseen ja tydmaa-alueeseen. Projektisuunnitelman sisalto, kaytto ja

kehittdminen ovat esitetty kuvassa 5. [16.]

1.Projektin luonnoksen
tekeminen

2. Projektisuunnitelman

| 1. Kohdetiedot ja

yleistd kohteesta

2. Organisaatio, vas-
tuunjako ja toimenkuvat

luonnoksen esitteleminen
asiakkaalle

3. Riskien tunnistaminen
arviointi ja torjunta

3. Asiakastoiminta ja
informaatio

4. Riskit ja niiden tor-

junta

4. Laaditun projektisu-
unnitelman hyvaksynta

zksikﬂn !ohdolla

5. Suunnittelu ja ohjaus

5. Toiminta projekti-
suunnitelman

6. Aikataulusuunnittelu

7. Hankitojen suunnit-

| ¥ | telu ja toteutus
_ 8. Kustannuschjaus,
g;utugglqg r;la zih'::lr?rhanﬁé-]a valvonta ja ennustaminen
|
palaute palaute 9. Laadunsuunnittelu,
| | -ohjaus, -valvonta ja -
¥ todentaminen

8. Teiminnan korjaaminen
Jja muun palautteen
perusteella sekd projek-
tisuunnitelman mahdol-
linen pdivitys

10. Turvallisuus ymparistd
Jja aluesuunnittelu

L

9. Asiakas - ja muu
palaute projektin onnis-

11. Viimeistely luovutus.
ja kayttodnotto

tumnisen mittaamiseksi

12, Tyérmaan kokoukset
ja palaverit

necrP<CcxXOU=Z>r

UUSIEN PROJEKTISUUNNITELMIEN
PARANTAMINEN SAADUMN PALAUT-

13. Tolminnan dokumen-
tointl ja aslakirjojen arkis-
tointi

TOIMINTAJARIESTELMAN
MENETTELYIDEN KEHIT-
TAMINEN 1A UUSIMINEN

Kuva 5. Projektisuunnitelman sisélté ja kaytté [16]
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Projektisuunnitelma on tarkoitettu tydmaaorganisaation, yksikon laatuvas-
taavan, rakennuttajan edustajan ja tilaajan kayttoon. Projektisuunnitelman
noudattamisesta seka suunniteltujen toimenpiteiden johtamisesta vastaa
tydmaan johto. Projektisuunnitelman toteutuminen varmistetaan jarjestdmal-
14 siséisia ja ulkoisia auditointitilaisuuksia seka tydmaan seurantapalaverei-
ta. Projektisuunnitelman sisaltda paivitetdan projektin aikana saadun palaut-
teen, projektikohtaisten merkittdvien muutosten ja toimintajarjestelman kehi-

tyksen mukaisesti. [16.]

Projektisuunnitelma luodaan osittain potentiaalisten ongelmien analyysin
(POA) eli riskianalyysin perusteella. Riskianalyysissa mietitdan toteutettaval-
le kohteelle ominaiset riskit, joihin projektisuunnittelussa ratkaistaan ehkai-
sevat toimenpiteet. Yksi tarkeimmista projektisuunnitelman osista on laa-
dunsuunnittelu, jolla pyritdan keskittdmaan laadun ohjaus, -valvonta ja to-
dentaminen projektin lopputuloksen laadun kannalta tarkeisiin tyévaiheisiin
eli avaintydlajeihin. Lampokuvaus liittyy rakennuksen tiiveyden kannalta tar-
keiden avaintydlajien laadun valvontaan ja laadun todentamiseen tarkastuk-
sien, mittauksien seka testien muodossa. Esimerkiksi, jos riskianalyysissa on
havaittu riski uuden rakenneratkaisun lampdévuodosta, se kasitelldan projek-
tisuunnittelun laatuosassa maaraamalla tydnaikaiseksi laadunvarmistusme-

netelmaksi lAmpokuvaus.

6.5 Lampokuvaus osana rakentamisvaiheen laadunvarmistusta

Rakennusten tarkeiden ominaisuuksien kuten ldmmdneristavyyden ja ilma-
tiveyden mittaaminen on aikaisemmin ollut sopivan menetelman puutteessa
epdjarjestelmallistd ja melko harvinaista, satunnaisia poikkeuksia lukuun ot-
tamatta. Laadunvarmistus on perustunut usein vain silmamaaraiseen tarkas-
teluun. Lampdkuvauksen avulla laatu voidaan varmistaa tehokkaasti ja lahes
aukottomasti, mutta vain suorittamalla kuvaus ammattitaidolla ja hyvaksi-

kayttaen osapuolten tietotaitoja avoimesti.

Tyolajien laadunvarmistustoimenpiteitéd ovat tehtavasuunnitelma, aloituspa-
laveri, tydkohteen vastaanotto, malliasennus ja mallikatselmus, tarkemitta-

ukset, osavastaanottokatselmus ja vastaanottokatselmus.
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Avaintydlajien laadunvarmistustoimenpiteet esitetdan projektisuunnitelman
osaksi luodussa laadunvarmistusmatriisissa, johon on osoitettu tyolajikohtai-
set laadunvarmistustoimenpiteet ja tarkastukset, kokeet, testit ja mittaukset.
Laadunvarmistusmatriisi pidetaan tydmaalla esilla ja siihen merkitaan suori-
tetut toimenpiteet seka huomioitavat asiat. Kuvassa 6 on esitetty tehtavakoh-

tainen laadunvarmistus vaiheittain. [16.]

= Tehtdvan suunnittelu
ﬁ - Laatu ja laadunvarmistus
< - Aika bl =
= - Kustannukset =
z - Kalusto ja valineet £
B - Ympdristd & tydturvallisuus 5
R . —
E Aloituspalaveri ]
= ( tekemisestd sopiminen ) =
& | t
Mestan vastaanotto r E
. 5
L Mallikatselmus + 1. mestan £
m tarkastus _:
= )
2 Tehtavan [ tydlajin tarkastukset, Q
- testit, mittaukset yms. =
=
0
b= Laadunvalvonta / ohjaus b
2 alueittain J:n
o =
Tehtdvadn vastaanotto r

Kuva 6. Toistuva tehtévénohjaus [16]

6.5.1 Tehtavasuunnittelu

Lampokuvaus on laadunvarmistustoimenpiteena tarkemittaus, joka taytyy
kuitenkin huomioida muissa laadunvarmistustoimenpiteissa. Tehtavasuunnit-
telussa taytyy huomioida Iampokuvauksen vaatimat olosuhteet, jotta Iampo-

kuvaus on mahdollista suorittaa ja saavuttaa luotettavia mittaustuloksia.

Lampokuvaus tulisi lisata aikatauluun nakyvaksi tehtavaksi tehtavasuunni-
telmassa luotujen valitavoitteiden perusteella, jotta kuvausolosuhteiden luon-
ti ja itse lampokuvaus kyetdan sijoittamaan tiukkoihin aikatauluihin. Esimer-
kiksi julkisivujen lammoneristyksien lampokuvaus tulee tehdd ennen jul-

kisivumuurausta.
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6.5.2 Tyolajin aloituspalaveri

Tyoélajien aloituspalavereihin osallistuu tyéta suorittavan aliurakoitsijan edus-
tajat, tyonjohtaja ja niin sanottu nokkamies ja tydkokonaisuutta johtava tyo-
kohdemestari seka yleensa kohteen vastaavamestari. Aliurakan aloituspala-
verissa kasitellaan yhtena asiana laadunohjauksen toimenpiteet ja laatukri-
teerit. [17.]

Laatutavoitteet saavutetaan parhaiten, kun ne ovat alusta lahtien selvat kai-
kille osapuolille. Tyontekijoille ja tyonjohtajille tulisi esittaa aloituskokoukses-
sa aikaisemmin lampokuvauksella havaittuja lampoteknisia virheita tyonai-
kaisten lampdkuvausraporttien avulla. Esitettyjen esimerkkitapausten avulla
estetdan virheiden toistaminen. Lampokuvauksen kuuluminen kyseisen tyo-
lajin valvontaan on siis tarkeaa tuoda esille ja kirjata poytakirjoihin heti tyon
alusta lahtien, jolloin Idmpokuvauksella voidaan vaikuttaa rakennushank-

keessa jo tydta ennakoivalla tavalla.

6.5.3 Tyokohteen vastaanotto

Tybkohteen vastaanottotilaisuudessa lampokuvauksella voidaan viela var-
mistaa tulevan rakenteen alle jaavien rakenteiden laatu, jos sita ei ole tehty.
Esimerkiksi ennen ikkunoiden karmiliitosten tai elementtien saumausta voi-

daan lammoneristykset tarkastaa lampdkuvauksella.

6.5.4 Malliasennus

Malliasennusten ja mallikatselmusten tarkoitus on:

e varmistaa tiettyjen tydkokonaisuuksien suunnitelmien toteutuskelpoisuus

arvioida tyéryhman kyky toteuttaa laatuvaatimukset

arvioida teknisen ratkaisun kelpoisuutta kayttétarkoitukseen

arvioida ratkaisun visuaalisia tekijoita

toimia vertailutasona tydvaiheen tekemisen aikana. [16.]

Yleisesti malliasennustoiminnalla pyritdan luomaan yhteinen ndkemys oike-
asta sovitusta laadusta osapuolten valille. Tydmaan malliasennukset suunni-
tellaan tydkokonaisuuden laadunvarmistusmatriisiin, ja joissain tapauksissa

laaditaan erillinen malliasennussuunnitelma.
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Malliasennus tehdaan sovitussa laajuudessaan, joka voi kasittaa eri yksikko-
ja kuten kappalemaaran tai pinta-alan. Malliasennus voi olla esimerkiksi mal-
liasunto, mallihuone tai yksittdinen tyonayte. Malliasennuksen jalkeen pide-
taan mallista katselmus ja tarvittaessa voidaan liittaa katselmukseen tarkis-
tusmittauksia kuten ikkunakarmien ldmmoneristyksien lampdkuvaus. [16.]
Malliasennuskatselmuksen poytakirjan liitteeksi voidaan lisata lampokuvauk-
sen mittauspoéytakirja, jossa todetaan hyvaksytty pintalampédtila vallinneissa

olosuhteissa.

6.5.5 Tarkistukset, mittaukset ja testit

Lampdkuvaus kuuluu toteutuksen kannalta virallisesti tarkastusten, mittaus-
ten ja testien joukkoon, mutta ldmpokuvauksen suunnittelu, toteutus ajan-
kohdat ja tuloksien esittdminen liittyvat kaikkiin laadunvarmistustoimenpitei-
siin. Muita [Bmpdkuvauksen kaltaisia mittauksia ovat esimerkiksi vesieristeen
kalvonpaksuusmittaus, askelaaneneristysmittaukset tai rakennuksen vaipan
iimatiiveysmittaus. Lampokuvauksen kuuluminen tydlajin laadunvarmistus-
toimenpiteisiin merkitddn laadunvarmistusmatriisissa kuitenkin myds tarke-

mittauksien kohtaan ja mittauksen sisaltd selitetdan erikseen. [16.]

6.5.6 Laadunvalvonta ja -ohjaus

Jatkuva tehtavan laadunvalvonta ja ohjaus kuuluu tyonjohdon jokapaivaisiin
tehtaviin. Laadunvalvontaa voidaan tehostaa kayttamalld apuvalineitd kuten
lampdkameraa tai vatupassia tai muuta vastaavaa. Jatkuvalla laadunvalvon-
nalla ja ohjauksella voidaan vaikuttaa vallitseviin asenteisiin ja estda tehok-
kaasti toistuvia virheitd. Tehtdvan ohjauksen apuna lampdkameralla voidaan
esittda tyontekijalle valittémasti ja erittdin havainnollisesti havaitut virheet tai

puutteet.

6.5.7 Tyolajin osavastaanotto ja vastaanotto

Urakka voi olla niin laaja, etta urakan aikana taytyy tehda osavastaanottoja.
Osavastaanottotilaisuudessa osapuolet kiertavat vastaanotettavan osan ko-
konaislaajuudesta ja tarkastavat onko tydsuoritus suunnitelmien mukainen

seka sopivat mahdollisten virheiden korjaamisesta.



25

Osavastaanoton paatteeksi tilaisuudesta tehdaan pdytakirja, josta kay ilmi
osavastaanoton lopputulos huomautuksineen kirjallisesti kaikkien osapuolten
hyvaksymana. Ennen osavastaanottoja olisi syyta tehda tydkohteen [dmpdo-
kuvaus, jotta materiaali olisi kaytettavissa tilaisuuden aikana. Jos lampdku-
vausta ei ehdita tehda, voidaan sopia erikseen sen suorittamisesta tai suorit-

taa mahdollisesti kuvaus osavastaanottokierroksen yhteydessa. [16.]

Tyo6suoritus kokonaisuudessaan tulee varmistaa sopimuksen maarayksien
mukaiseksi tyOlajin valmistuttua, eli jarjestda osavastaanoton kaltainen tyon-
vastaanottotilaisuus. Vastaanotto on joko osavastaanottojen summa tai yksi
vastaanotto koko aliurakan laajuudelta. Osavastaanotot ja niissa vaaditut
korjaukset tarkastetaan tehdyiksi seka lisaksi suoritetaan kokonaisvaltainen
kierros, jossa todetaan mahdolliset uudet virheet ja puutteet ja sovitaan vas-
taanottokorjauksien suorittamisesta. Lopuksi tyo todetaan vastaanottopoyta-
kirjaan suoritetuksi ja laskutus- seka loppuselvityskelpoiseksi. [16.] Lampd-
kuvaus tulisi suorittaa vastaanottoa ennen, jotta mahdolliset virheet saadaan

korjattua ajoissa, jolloin valtytaan takuu- seka vuosikorjauksilta.



7

7.1

26

RAKENNUKSEN LAMPOKUVAUS JA OHEISMITTAUKSET

Lampdkuvauksen vaiheet tydlajin laadunvarmistuksessa

Lampdkuvauksen liittdminen onnistuneesti rakennushankkeen laadunvar-
mistukseen edellyttda projekti-, aliurakka-, lAmpdkuvauskohtaisten tehtavien
suorittamista ja tehtaviin suunniteltujen aputydkalujen jarjestelmallista kayt-
téa (kuva 7 ja liite 2). Projektikohtainen l[ampdkuvaus jakautuu neljaan paa-

vaiheeseen, jotka ovat:

e |ampodkuvauksen sisallyttaminen projektisuunnitteluun

e |ampodkuvauksen liittaminen aliurakkakohtaisiin sopimus- ja valvontame-
nettelyihin

e lampdkuvauksen suoritus ja tulosten esittely/jakaminen

e kuvaustuloksiin reagoiminen korjaustoimenpiteilld ja lisdsuunnittelulla.

Lampokuvauksen projekti- ja tyolajikohtaiset tehtavat seka aputyodkalut

Riskianalyysi:
-Rakenteet &tydlaijit Suullinen kommentointi/ Tuloksien analysointi &
¥ kuvien esittely tydmaalla raportointi:
LTsalaraesn -> valittdmat toimenpiteet -Maaraykset & ohjeet
sijoitus projektisuunnitelmaan: T Lampétilaindeksi
-Laatu .
¢ Lampokuvaus:
-yhden rakennusosan tutkinta/kierros q A q A
Lampokuvauksen sijoitus: 13mpé- ja valokuvien talletus Tuloksien esMgI!))l/él_)j;I;ealtu & arkistointi:
-laadunvarmistusmatriisiin E inna i i ii -
e o merkinnat vuodoista piirustuksiin -Suunnittelun ohjaus
“ﬂat‘m T Ohjekortit
Mittausraportti
Lémpékuvaus tehtavasuunnitteluun: Oheismittaukset ja raja-arvojen Projektia
-Tarkka ajoitus vélitavoitteiden avulla madritys - . -
Korjaustoimenpiteet,

] Mittausptk. lisdsuunnittelu & palautteenanto
Ohjearvotaulukot

Liittdminen aliurakkaan:
-Sopimuksen laatuvaatimukset l

-Tarkastusmenetelman esittely Edellisen vuorokauden
saaolosuhteiden mittaus X . .
¢ Uusi tarkistuskuvaus tai

T Internet seuraavan avaintyolajin

Lampokuvauksen tilaus Kohteen vaipparakenteiden, R LS
-KUVanan. patevyys Iammitysjarjestelméan, valmiusasteen
-Sopimus selvittdminen ja kohteen pohja- seké |:| Projektikohtaiset tehtavat
l Tilauslomake julkisivukuvien tutkinta :
Lampokuvaus T [ Tilaus [ Tyslajikohtaiset tehtvat
olosuhteiden luonti & PR
Kayttajatiedotus - -
taustatietojen toimitus Iémggktjjvauksesta |:| Lampdkuvaustehtavat
Ohjekortit Tiedote [ Kaytettavat aputyckalu

Kuva 7. Lampdkuvauksen osapuolien tehtavét ja aputybkalut
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7.2 Rakennuksen lampoékuvaamiseen valmistautuminen

7.2.1 Lampdkuvaajan pétevyyden selvittdminen

Rakennuksen lampdkuvauksesta tehdyn RT-kortin mukaan viranomaismaa-
raykset ja -ohjeet eivat edellytd lampokuvaajalta osoitettua patevyytta. Ylei-
sena ammattitaitovaatimuksena voidaan pitada, ettd rakennuksen lampdku-
vaajalla on seka lampdkuvauksen etta rakennustekniikan asiantuntemus [5,
s.2.] Kuvaajan patevyys voidaan kysyttdessa esittda lampdkuvauksen perus-
tutkintotodistuksella eli Level 1-sertifikaatilla sekd VTT:n myéntamalla lam-

pokuvaajan henkildsertifikaatilla.

7.2.2 Kirjallinen sopimus

Kun lampdékuvauksen suorittava taho on konsultti, lAmpdkuvauksen tilaajan
on suositeltavaa tehda kuvauksesta kirjallinen sopimus, josta kay ilmi koh-
teen ja osapuolten tiedot, kuvauksen ja raportin laajuus, kuvaustapa, erikois-
tapaukset, noudatettavat ohjeet ja kustannukset seka osapuolten sitovat al-
lekirjoitukset. [5, s.8.]

7.2.3 Tarvittavat taustatiedot

Kuvattavasta kohteesta tulisi olla kdytettavissa viimeisimmat pohjapiirustuk-
set, tarvittavat rakenneleikkaukset ja tiedot lammitys- seka IV-jarjestelmasta,
jotta rakenteiden toiminta voidaan ymmartaa jo ennen lampokuvausta. Eri-
tyisen tarkeaa on tietda kyseessa olevan rakennuksen ala- ja ylapohjan seka
ulkoseinien rakennusosien liitosdetaljit, jotta tiedetdan lampdévuodoille ris-
kialttiit paikat. Lampd&kuvaus on siis suunniteltava etukateen tutustumalla ra-

kenteisiin ja lammitys- ja iimastointijarjestelmaan. [5, s.4.]

7.2.4 Lampdbkuvausolosuhteiden varmistaminen

Kohteen kuvattavuus taytyy varmistaa ajoissa ennen kuvauspaikalle saapu-
mista ilmoittamalla tydmaan tyonjohdolle vaadituista olosuhteista. Raken-

nusvaiheessa olevassa kohteessa tulee varmistaa, etta:

e kuvattavaa tilaa lammitetaan ajoissa

¢ ikkunat ja aukot suljetaan ja eristetaan
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o kuvattavat rakenneosat ovat esteettdmasti kuvattavissa eli tydkoneet, te-
lineet ja seinien viereen varastoidut rakennusmateriaalit seka roskat on

siirrettava pois tielta.

Valmis rakennus, jossa ei ole vielad kayttajia, on vaivattomin valmistella lam-
pdkuvausta varten. Valmiissa ja tiivissa rakennuksessa tarvitsee vain pitaa
verhot ja ikkunat kiinni seka talotekniikka kuvaustavasta ja etsittavista asiois-
ta riippuvassa tilassa. Takuuaikaisen lampdkuvauksen suorittamisessa on
tarkeaa informoida tilan kayttajaa etukateen tiedotteella (Liite 1), jossa kerro-
taan kuvauksen tarkoitus, aikataulu, asukkaan valmistelevat toimenpiteet ja
kuvaajan yhteystiedot. Valmistelujen maara riippuu tutkittavasta rakenteesta,
jos esimerkiksi tutkitaan valipohjaliitoksia tai laajoja seinapintoja, silloin jou-
dutaan todennakoéisesti siirtdmaan huonekaluja kuten poytia ja hyllyja pois

tutkittavalta alueelta. [5, s.9.]

7.3 Lampokuvauksen olosuhdevaatimukset

7.3.1 Rakennusaikaisen ldmpobkuvauksen olosuhdevaatimukset

Kun Idmpokuvausta kaytetdan urakoitsijan omassa rakennusaikaisessa laa-
dunvalvonnassa, ei mittausolosuhteille ole asetettu vaatimuksia [1, s.49.]
Perusohjeena lampdkuvauksen olosuhteista voidaan pitaa sita, etta tarvitaan
riittdva, noin 15 °C:n lampétilaero ero rakennuksen vaipan yli ja lieva alipai-
ne kuvattavassa tilassa, jotta saadaan lampédtilaindeksiin verrattavia tuloksia.
Riippuen rakennuksen valmiusasteesta ja sisdilmaolosuhteiden vakaudesta
rakennusaikainen lampékuvaus perustuu paaasiassa lampétilojen vertai-
luun, mutta lisaksi tuloksien analysoinnissa voidaan kayttda apuna asumis-
terveysohjeen lampédtilaindekseja, jos kuvausolosuhteet todetaan sopiviksi.
Rakennusaikaisten lampdkuvausten suorittajan tulee tietda olosuhteet, jotka

edesauttavat lampokuvauksen onnistumista ja luotettavien tulosten saantia.
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7.3.2 Valmiin rakennuksen lampoékuvauksen olosuhdevaatimukset

Valmis rakennus on rakenteellisesti ja taloteknisesti kayttévalmis tai jo kay-

tossa oleva rakennus. Valmiiden rakennusten lampoékuvausta tehdessa vaa-

ditaan seuraavia olosuhteita:

Vahintdan 12 tunnin aikana ennen kuvauksen suorittamista
ei ulkoilman lampédtila saa poiketa enempaa kuin £10 °C
ldmpokuvauksen aloittamisajan Iampdétilasta.

Vahintaan 12 tunnin aikana ennen lampokuvausta ja sen ai-
kana ilman lampétilaero ulkovaipan yli ei saa alittaa lukuar-
voa 3/U, jossa U on rakennusosan teoreettinen lammonla-
paisykerroin W/(m2,K). Lampdtilaero ei saa olla alle 15 °C.

Vahintaan 12 tunnin aikana ennen lampdkuvausta ja sen ai-
kana kuvattava osa ei saa olla alttina auringon sateilylle.
Jos niin on tapahtunut, on se merkittava raporttiin ja sateilyn
vaikutus on otettava huomioon tuloksia tulkitessa.

Lampdkuvauksen aikana ei ulkoilman lampétila saa poiketa
enempaa kuin £5 °C eika sisdlampdtila saa poiketa enem-
paa kuin 2 °C lampokuvauksen aloittamisajankohdasta.

Kuvattavan rakennuksen sisatiloissa tulee olla lieva alipaine
ulkoilmaan verrattuna. Rakennuksen katonraja on yleensa
ylipaineinen ulkoilmaan nahden tiloissa joissa on painovoi-
mainen ilmanvaihto. Se on otettava huomioon tuloksia tulkit-
taessa. Alipaine ei saa olla yli 15 Pa:a. Jos alipaine poikke-
aa 0-15 Pa:n arvosta, kysymyksessa ei ole normaali kayttoti-
lanne, vaan on selvitettdva mista suuri paine-ero johtuu. [5,
s.3.]

Edella esitettyjen 12 tunnin lampétilojen tasaantumisaikojen sijasta tulee

kayttaa vahintadan 24 tuntia raskaissa rakenteissa kuten:

umpitiili-rakenteissa

e siporex-rakenteissa

sandwitch-rakenteissa.
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Tarkeimmat vaadittavista toimenpiteista ja olosuhteista ennen lampokuvaus-

ta ovat:

o lampadtilat ja ilmastointi on pidettava rakenteesta riippuen vakiona puoles-
ta vuorokaudesta vuorokauteen
¢ rakennuksen tulee olla alipaineinen ulkoilmaan ndhden
= normaalissa kayttétilassa saa olla enintdan - 15 Pascalia alipainetta
¢ vaadittu lampdtilaero sisa- ja ulkoilman valilla on 15 °C:ta
e |lampokuvausta ei suoriteta, kun
= ybn aikana ennen kuvausta ulkolampdtila muuttuu yli £ 10 °C
= kuvauksen aikana saa muuttuu enemman kuin £ 5 °C.

e auringon sateilyn paasy kuvattaville pinnoille estetaan verhoilla

7.4 Lampokameran kaytto ja oheismittaukset

7.4.1 Lampbkameran asetukset

Ennen kuvauksen aloittamista taytyy kameran asetukset varmistaa oikeiksi.
Tarkein lampékameran asetuksista on kuvattavien pintojen emissiokertoi-
men asetus. Rakennusmateriaalien emissiokertoimista on laadittu valmiita
taulukoita seka osassa lampokameroista on eri materiaaleille maaritetyt ker-
toimet sisdisessa muistissa. Kun lampdkameralla tutkitaan vain tiettya mate-
riaalia on jarkevaa kayttaa juuri oikeaa taulukon antamaa kerrointa. Yleisesti
kaytetty emissiokerroin kiinteistdlampodkuvauksessa on 0,95. Kameran vari-
palettia on myds hyva kokeilla vaihtaa varillisestd mustavalkoiseen, joka voi

joissain tilanteissa olla havainnollisempi vaihtoehto.
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7.4.2 Lampdkuvan lukeminen

Lampdkuvan sisaltdmien objektien merkitys on esitetty kuvissa 8 ja 9. Kuva
8 on otettu edullisemmalla Flir IfraCam-mallilla ja kuva 9 on otettu ammatti-

kayttédn valmistetulla Flir Thermacam PM 695-mallilla.

Pisterndisen mittauksen osoitin Mitattu pistelimpétila

Alueen

9 0 €| maksimilimpétila
Alueen

pintalimpétiloihin
sidottu viriskaala

Alueen
minimildimpétila

Kuva 8. Idmpoékuvan lukeminen (Infracam)

Aluemittaustydkalu Kuvan maksimilimpétila
(valitun alueen max/min)

jj 27.7 °c

,Ldmpétila-
asteikko

24

22

Viiriskaala

21.0

Pistemittaustyokalu 2.

Pistelampdotila 1. Kuvan minimilampéotila

Kuva 9. Ldmpékuvan lukeminen (Thermacam PM 695)[11]
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7.4.3 Kuvan tarkentaminen

Osa lampdkameroista tarkentaa kuvan haluttaessa taysin automaattisesti,
mutta edullisemmissa kameramalleissa kuvan tarkennus tulee tehda kasin.
Lampdkuva taytyy tarkentaa huolellisesti, koska tarkennuksella asetetaan
etaisyys mitattavasta pinnasta. Vaarin tarkennettu kuva antaa virheellisia tu-

loksia eiké ole visuaalisesti havainnollinen.

7.4.4 Véripaletit ja ldmpdétilaskaala

Lampdkamera tuottaa kohteesta pintalampdétilajakaumakuvan. Ldmpdkuvan
oikeassa laidassa esitetdan variskaalan seka mitattujen pintaldampdtilojen
minimi- ja maksimiarvojen yhteys kamerasta riippuvalla tarkkuudella. Erilais-
ten varipalettien avulla voidaan vareja verrata lampétila-asteikkoon ja luoda
nopea kasitys tutkittavan kohteen lampdtiloista. Useissa tapauksissa varilli-
nen paletti on visuaalisin, mutta mustavalkoisen paletin tai muiden varivaih-

toehtojen kayttéa kannattaa kokeilla hankalissa tapauksissa.

Kamera saataa lampoéjakaumakuvan lampoéskaalan automaattisesti kohteen
minimi- ja maksimilampaétilojen mukaan, jolloin kuvasta erottaa hyvin esimer-
kiksi huoneen muodot. Tutkittava lampdtilaskaala on mahdollista asettaa
myos manuaalisesti, joka mahdollistaa kapeamman lampatila-alueen tarkas-

telun.
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Kapeaa lampoétilaskaalaa kaytettdessa erottaa tietyn tutkittavan lampdtilan
omaavat kohteet ja pienet lampdétilaerot paremmin. Kehittyneiden ldmpdka-
meramallien kuvien ldmpdtilaskaalat voidaan muuttaa kuvauksen jalkeisessa
jalkianalysoinnissa tutkimuskohteen mukaan. Jalkianalysointi nopeuttaa itse
kuvaustilannetta merkittavasti, koska jokaista kuvaa ei tarvitse saataa kuva-
tessa manuaalisesti. Esimerkiksi tutkittaessa lattialammityksen toimintaa tai

puurungon sijaintia rakenteessa, kapea lampdtila-alue on huomattavasti ha-

I 35
- 30
P23
P20

17.6

vainnollisempi (kuvat 10 ja 11).

Kuva 10. Lédmpbkameran automaattinen laaja lampdtila-alue [11]

23.4 °C

P23

F22

F21

20.6

Kuva 11. Manuaalisesti sdadetty kapea lampétila-alue [11]
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7.4.5 Lampobkuvien jélkianalysointi

Jalkianalysointiominaisuus lampb&kamerassa nopeuttaa kuvaustilannetta
huomattavasti seka helpottaa informatiivisempien ja havainnollisempien lam-
pokuvien ja raporttien luomisessa. Parempien lamp&kameroiden kuvia voi-
daan jalkianalysoida monipuolisesti tietokoneohjelmilla, joiden avulla saa-
daan muutettua aluetydkalun rajaaman alueen kokoa ja paikkaa seka piste-
mittaustydkalun pisteiden paikkaa. Jalkianalysoitavasta kuvasta voidaan
maarittda valitun alueen keski-, maksimi- ja minimilampatiloja seka pistelam-
potiloja koko lampdkuvan alueelta. Paletteja voidaan myos skaalata havain-
nollisemmiksi niin, ettd pienetkin lampdtilaerot eli mahdolliset rakenne vir-
heet ja vauriot erottuvat kuvasta selvemmin. Varipalettien kaytolla on suuri

ero esimerkiksi lampodpatterin [mpo6jakauman tutkimisessa (kuva 12).

Kuva 12. Erilaisten véripaletti vaihtoehtojen vaikutus kuvan havainnollisuuteen [11]

Edullisimmat kameramallit eivat tue jalkianalysointia, siksi lampokameran
hankinnassa tulee asia ottaa huomioon kayttétarkoituksesta riippuen. Ra-
kentamisenaikaiseen laadunvalvontaan sopii yksinkertainen lampdkamera,
jolla voidaan paaasiassa vain verrata pintalampétiloja yhden mittauspisteen
ja lampojakaumakuvan avulla. Ammattimaisessa lampoékuvauksessa jal-
kianalysointi on tarkea tyovaihe, jolloin asiakkaalle annettavasta kuvamateri-

aalista saadaan mahdollisimman selkea ja havainnollinen.



35

7.4.6 Kuvauskulman ja kuvausetéisyyden merkitys tuloksiin

Kuvauskulman vaikutusta tuloksien tarkkuuteen on tutkittu ja on todettu, etta
kuvauskulma tulisi pitda kohtisuorana tai enintdan 45° kulmassa kuvattavan
pinnan kanssa kohtisuorasta, jotta tuloksien virhemarginaali pysyy =1
°C:ssa. Loivat kuvauskulmat kasvattavat virhetta jopa yli 2 °C:ta ja mahdol-
listavat hairitsevien heijastuksien esiintymista. Kohdetta tulisi pyrkia kuvaa-
maan aina mahdollisimman kohtisuoraan. [2, s.20.] Kuvausetaisyytena on
hyva pitdad noin 2-4 metria sisatiloissa ja ulkona maksimissaan 10 metria,

riippuen kameramallista ja kaytetysta optiikasta.

7.4.7 Lémpbkuvauksen oheismittaukset

Lampdkuvaajan varusteisiin kuuluu lampoékameran liséksi elektroninen |am-
pomittari, kosketuslampdmittari, paine- ja suhteellisen kosteuden mittari, il-
manvirtausmittari ja mahdollisesti savuampulleja seka tietysti dokumentointi-

valineita kuten digitaalikamera ja kirjoitusvalineet. [2, s.61.]

Tarvittavia tietoja rakennuksessa vallitsevasta tilasta ovat sisa- ja ulkoilman
paine-erot, lampdtilaerot, tuulen suunta ja voimakkuus seka sisailman suh-
teellinen kosteus ja pistelampdtiloja. Jokaisen lampdkuvauksen yhteydessa
tulee varmistaa lampétilat myés muilla lampémittareilla kuten infrapuna- tai

pinta-anturilla varustetulla kosketuslampdmittarilla. [5, s.3.]

Huonelampdtila tulee mitata noin metrin korkeudelta tutkittavan tilan oleske-
luvybhykkeelld. Tarkkoja lampdkuvaustutkimuksia tehtdessd huoneilman
[dmpdtilan sijasta lampdkuvaajan tulee maarittaa tilan operatiivinen 1ampoti-

la, jos tilassa on:

o kaksilasinen ikkuna

o |attiasta kattoon ylettyva yli metrin levyinen ikkuna
e huoneessa on lattia-, katto-, tms. sateilylammitys

o tyopisteeseen kohdistuu suoraa auringon sateilya

¢ huoneessa on useita huonosti eristettyja ulkoseinia.
[26, s.7][6, s.19.]
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limanpaine-erojen mittaus tulee tehda elektronisella painemittarilla ainakin
yhdesta huoneesta jokaista eri ilmansuuntaa kohti ja samoin jokaisesta ker-
roksesta. limanpaine-ero voidaan mitata tuuletusikkunan kautta niin, etta
painemittarin toinen letku viedaan raollaan olevan ikkunan valista ulos ja tei-
pataan ikkunarako tiiviiksi, jonka jalkeen sisapuolinen letku pidetaan samalla
korkeudella ulkopuolisen letkun kanssa ja mahdollisimman kaukana ikkunas-
ta, jolloin lopulta mittaus voidaan suorittaa. Normaalikdytdéssa olevan raken-

nuksen ilmanpaine-ero pitéisi olla arvojen -5 Pa ja -30 Pa valilla.

Sisdilma ei saa olla pysyvasti liian kostea eika kosteutta saa kondensoitua
rakenteiden pinnoille [22, s.6.] Mittaamalla sisdilman suhteellinen kosteus
voidaan maarittaa sisailman sisaltdvan kosteuden kastepistelampdtila el
lampdtila, jossa kosteus kondensoituu pinnoille. Kastepisteen maarittami-
seen kaytetddn apuna kostean ilman Mollier-kayrastdéa. Lisaksi sisailman
suhteellisen kosteuden avulla voidaan arvioida rakennusaikaisen kosteuden

maaraa ja tehostaa kuivausta ja lammitysta sen mukaisesti.

Sisailman suhteellinen kosteus tulisi olla tavoitearvojen mukaan:

e talvella25-45%
e Kkesalla 30 - 60 %.
[7,s.14]

Ulkoilman olosuhteet mitataan ja kirjataan ylos yksi tai kaksi paivaa ennen
kuvausta, juuri ennen kuvausta ja kuvauksen jalkeen. Kirjattavat olosuhteet
ovat ulkoilman lampédtila, tuulen suunta ja voimakkuus seka pilvisyys. Myo6-
hemmin lampdkuvaustuloksia analysoidessa voidaan arvioida kuvausta

edeltavien saaolosuhteiden vaikutusta rakenteiden [ampdtiloihin.

7.4.8 Lampdbkameran kalibrointi

Lampdkameran tuloksien luotettavuus tulee varmistaa kalibroimalla kamera
tasaisin valiajoin. Kamerat kalibroidaan valmistuksen jalkeen tehtaalla, mutta
kuljetuksessa tai kaytdssa kamera voi vaurioitua ja sen vuoksi saattaa antaa
virheellisia tuloksia. L&mpdkamera on kalibroitava vahintdan kahden vuoden
valein valmistajalla, maahantuojalla tai kalibrointiin valtuutetulla laitoksella.
[5, s.3.]
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7.5 Lampokuvauksen suoritustavat

7.5.1 Lampdkuvauksen laajuus

Yleisesti laajuutta voidaan kuvata kolmella eri tasolla, joista ensimmainen on
suppein ja kolmas laajin. Tason 1 lampokuvaus sisaltda rakennuksen ul-
koseinien kuvauksen sisa- ja ulkopuolelta kuvaustulosteineen ilman kirjallista
lausuntoa. Tason 2 lampokuvaus sisaltda koko rakennuksen lampéteknisen
toiminnan tarkastuksen ja kirjallisen raportin. Taso 3 kasittda laajan lampé-
teknisen toimivuuden tutkimisen sisailmaolosuhteiden ja kosteusvaurioiden
kannalta ja sisaltden tarvittavat muut mittaukset. Lampokuvauksen laajuus

voidaan ja kannattaa sopia tapauskohtaisesti riippuen kohteesta.

7.5.2 Lampdbkuvaustapa

Lampdkuvaus tehdaan yksivaiheisena tai kaksivaiheisena. Yksivaiheisena
kuvaus tehdaan normaali kayttétilassa ja kaksivaiheisena kahdessa eri pai-
nesuhteessa. Kaksivaiheisen ensimmainen kuvauskerta tehdaan nollatilas-
sa, jolloin ilmastointi on ollut suljettuna useita tunteja ennen kuvausta ja toi-
nen kuvaus tehdaan mahdollisimman suuressa alipaineessa ilmastointiko-
neen tai erillisten puhaltimien avulla. [2, s. 78.] Lampodkuvauksella voidaan
tutkia rakennuksen vaipan lampdvuotoja normaalissa hieman alipaineisessa

tilassa seka vaipan ilmavuotoja tehostetussa alipaineessa.

Lampdkuvaus suoritetaan yleensa rakenteen alipaineiselta puolelta, jolloin
vuoto esiintyy pintalampdétilaerona. Painovoimaisella ilmanvaihdolla varuste-
tussa rakennuksessa vallitsee yleensa alipaine alakerroksessa ja ylakerrok-
sessa ylipaine johtuen savupiippuvaikutuksesta. Rakennuksen alakerroksien
vuodot havaitaan yleensa sisalta ja ylakerroksien ja ylapohjan liitoksien vuo-
dot havaitaan paineolosuhteiden vaikutuksesta puolestaan ulkopuolelta. [2,
s. 27-28.]

Kuvat voidaan nimeta paikan mukaan tai kirjata pohjapiirustukseen kuvauk-
sen kulku. On suositeltavaa kiertdd rakennus jarjestelmallisesti myoéta- tai
vastapaivaan ja ottaa jokaisesta mahdollisesta rakennevirheesta lampokuva
seka valokuva. On suositeltavaa ottaa lampdkuvia myos virheettémasta ra-
kenteesta, jotta hyvan ja huonon rakenteen eroa voidaan kayttdad kuvien

analysoinnin apuna ja lisaksi esitella eroa asiakkaalle myds visuaalisesti.
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7.6 Kaytettavat maaraykset ja ohjeet

Lampokuvauksen suorittamiseksi ja tuloksien tulkitsemiseksi tulee tietaa
mitka ovat rakenteiden ja asumisen kannalta hyvaksyttavia lampdétiloja. Suo-
men rakentamismaarayskokoelma eivatka viranomaisohjeet anna selvia ra-

ja-arvoja sallittujen pintaldmpdtilojen suhteen. [5.]

Sosiaali- ja terveysministerid antaa ohjeita terveydensuojelulain 32 §:n nojal-
la ldmpdtiloista ja muista fysikaalisista sekd kemiallisista ja biologisista teki-

jOista Kiinteistoissa. [6.]

Terveydelliset viranomaismaaraykset ja ohjeet |6ytyvat seuraavista lahteista:

e Terveydensuojelulaki
e Sosiaali- ja terveysministerion opas 1:2003 Asumisterveysohje

¢ Sisadilmayhdistyksen julkaisu 5: Sisailmastoluokitus 2000

Rakenteelliset viranomaismaaraykset ja ohjeet |0ytyvat seuraavista lahteista:

e RakMK C3 Lammoneristysmaaraykset 2003.

o RakMK D2 Rakennusten sisdilmasto ja iimanvaihto. Maaraykset ja ohjeet
20083.

o RakMK D3 Rakennuksen energiatalous Maaraykset ja ohjeet
1978/Luonnos 2006.

o RT 07-10144 Rakennuksen sisailmasto.

7.6.1 Lampdtilojen ohjearvot ja ldmpdotilaindeksi

Asumisterveysohjeessa on esitetty taulukkona (taulukko 1) huonetilojen ja
huoneilman ohjearvot. Huoneella tarkoitetaan pysyvasti asuintarkoitukseen
suunniteltua ja rakennettua tilaa. Lampdtilaindeksin kayttd perustuu asuinti-
lojen ja niihin verrattavien tilojen sisadilman olosuhteiden arviointiin. Ohjear-
voja ei sovelleta muiden tilojen kuten aputilojen ja kellareiden terveydelliseen
arviointiin, mutta muissa kuin asuintiloissa lampétilaindeksia voi kayttaa tut-

kimuksen tukena ja antamaan vertauskohtia tutkimukselle.

Pintalampétilojen ohjearvojen lahtdékohtana on, ettd rakennuksen pintalam-

potilat eivat saa laskea kastepistelampdtilaan tai sen alapuolelle.
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Taulukon 1 ldmpdtilojen ohjearvot on luotu mittausolosuhteille, joissa ulkoil-
manlampdtilaksi oletetaan -5 °C ja sisailmalle +21 °C. Usein lampdtila-
olosuhteet poikkeavat vertailuolosuhteista ja talloin pintalampdtilojen arvi-
oinnissa tulee kayttaa lampdtilaindeksia, joka maaritetaan laskemalla sisail-

man, sisdpinnan ja ulkoilman lampédtilojen avulla. [5, s.5.]
Lampotilaindeksi voidaan laskea kaavasta 1:

(Tsp —To)
Ti—To

Tl = x 100[%] (1)

Lampatilaindeksin laskukaavan tekijat ovat:
o Tl = Lampdtilaindeksi

e Tsp = sisapinnan lampdtila, °C

e Ti = sisailman lampdtila, °C

e To = ulkoilman lampdtila, °C

Taulukko1. Lédmpétilojen, ldmpétilaindeksien ja ilman virtausnopeuden ohjeellisia arvoja [6]

Asunto ja muu oleskelutila Vilttava taso| Tl |Hyva taso TI
Huoneilman lampétila (°C) ! 1812 21
Operatiivinen lampétila (°C) 182 20

Seinan lampétila (°C) ¥ 16 © 81 18 © 87
Lattian lampétila (°C) ¥ 18 26) 87 209 97
Pistemainen pintalampétila (°C) 1149 61 129 65
llman virtausnopeus ° Vetokayra 3 Vetokayra 2
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Asumisterveysohjeen taulukkoon (taulukko 1) viittaavat poikkeukset ja seli-

tykset ovat seuraavat:

1) Huoneilman lampdtila ei saa kohota yli 26 °C, ellei [ampdoti-
lan kohoaminen johdu ulkoilman lampimyydesta. Lammitys-
kaudella huoneilman lampétilan ei tulisi ylittda 23 — 24 °C.

2) Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten paivahoitopaikois-
sa, oppilaitoksissa ja vastaavissa tiloissa huoneilman [Ampdti-
lan ja operatiivisen lampétilan valttava taso on 20 °C seka latti-
an pintalampétilan valttava taso 19 °C.

3) Keskiarvo standardin SFS 5511 mukaan maariteltyna, kun
ulkoilman lampétila on — 5 °C ja sisailman lampétila + 21 °C.
Jos mittausolosuhteet poikkeavat vertailuolosuhteista, kayte-
taan lampdtilaindeksia.

4) Lampdtilaindeksia 61 % vastaava pistemainen pintalampéti-
la. Lampdtilaindeksi on laskettu lampétilaindeksin laskentakaa-
van mukaan vastaamaan 9 °C pintalampétilaa (huoneilman
ldmpdtilaa 21 °C ja suhteellista kosteutta 45 % vastaava kaste-
pistelampdtila) kun ulkoilman Iampétila on — 10 °C ja sisailman
[@mpédtila 21 °C. lkkunoiden, seinannurkkien ja putkien lapi-
viennin alin hyvaksyttava pistemainen pintalampdatila.

5) liman virtausnopeuden enimmaisarvo, joka maaraytyy stan-
dardin SFS 5511 kuvan 7 vetokayrista.

6) Jos huoneilman lampétila on < 21 °C pintalampétiloja mitat-
taessa, seinan ja lattian seka pistemaisen pintalampdtilan arvi-
oina kaytetaan mittaustuloksista laskettua lampétilaindeksia, jo-
ta verrataan taulukon 1 arvoihin. [6, s.17.]

7.6.2 Lampdtilaindeksin kadyttéesimerkki lampdbkuvauksessa

Hyvan tason alittavat lampdtilaindeksin mukaiset lampétilat ovat hyodyllista
tietoa kaikkia erilaisia tiloja tutkittaessa, vaikka lampédtilaindeksia ei asumis-
terveysohjeen mukaan sovelleta suoraan muihin kuin asuin- ja hoitoraken-
nuksiin. Mittausolosuhteet ovat harvoin niin optimaaliset, ettd voidaan kayt-
taa rakenteiden lampétilojen arvioinnissa valmiiksi laskettuja asumisterveys-

ohjeen taulukossa 1 ilmoitettuja rajalampatiloja.
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Lampdtilaindeksin avulla voidaan laskea sallittu minimildmpdtila vallitsevissa
olosuhteissa. Kuvaustilanteen alussa on hyva laskea vallitsevien olosuhtei-
den maaraama raja-arvo tutkittavan alueen kuten ikkunaliitoksien Iampédtilal-
le, jotta tiedetdan milloin Iampokuva on syyta tallentaa raportointia varten.
Pistelampdtilan raja-arvo lasketaan valttdvan ja hyvan tason indeksin raja-

arvon 65:n varmalle puolelle [ampdtilaindeksille 70.
Raja-arvo pistelampétilalle voidaan laskea kaavasta 2:

_TITi=To) .

Ts
P 100

(2)

Raja-arvon laskukaavan tekijat ovat:

o TI = Ilampdtilaindeksi
e Tsp = sisapinnan lampdtila, °C
e Ti = sisailman lampétila, °C

e To = ulkoilman lampédtila, °C

Oletetaan, etta esimerkiksi:
o sisailman lampétila on 19 °C
¢ ulkoilman lampédtila on — 8 °C

e raja-arvo ldmpdtilaindeksille on 70

Sijoittamalla arvot kaavaan 2, sisépinnan lampétilan raja-arvoksi saadaan:

_70(19°C - (-8)°C)
100

Tsp +(—8)°C =10,9°C

Laskukaavasta tulokseksi saatu 10,9 °C:ta on esimerkkitapauksen pistemai-
sen pintalampétilan raja-arvo, jonka alittavat pistemaiset pintalampdtilat tu-
lee raportoida. Tydmaaolosuhteissa sisalampétilat vaihtelevat, siksi on hyva
selvittda raja-arvot usealle sisdlampétilalle valmiiksi. Valmiiksi lasketut [am-
pétilataulukot ovat nopeuttavat kuvausta (lite 6). Kaikissa kameramalleissa
ei voi asettaa automaattista minimilampdatilahalytysta vaan lampdtila taytyy

merkitd muistiin.
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7.7 Lampokuvien analysointi ja korjausluokat

Lampdkuva talletetaan, kun kohteelle asetettu minimildmpdtila alittuu tai ha-
vaitaan jotain muuten normaalitilanteesta poikkeavaa. Paikallinen lampdtila-
eron aiheuttava rakennevika tulee yrittaa tutkia jo kuvaustilanteessa ja kirjata
muistiin analysointia varten. Jos havaitun virheen syy ei selvid kuvaustilan-
teessa, se voidaan myohemmin selvittda rakennedetalji- ja leikkauspiirustus-

ten, tydnjohtajien tietojen tai muiden jatkotutkimuksien avulla.

7.7.1 La&mpdteknisten vikojen ja puutteiden ominaispiirteet

Erilaisille 1ampoteknisille puutteille ominaisia piirteitd lampdkuvassa ovat:

¢ ilmavuodoille on ominaista muodostaa ilmavirran suuntainen viuhkamai-
nen kylma pinta vuotokohtaan liittyvalle pinnalle kuten siséakaton rajaan

e kylmasilta ja eristepuute erottuvat selkeasti ymparistdaan kylmempana
kohtana koko kylmasillan tai eristepuutteen alueella

o kosteusvaurio lAmmdneristyksissa nakyy epatasaisen muotoisena aluee-
na viiledmpana tai lampimampana ymparistéénsa nahden riippuen olo-

suhteista

7.7.2 Normaalista eroavan ilmanpaine-eron vaikutus lédmpétilaindeksiin

Kun lampdkuvattavan tilan ilmanpaine-ero ulkovaipan yli ei ole normaali -5
Pascalia ja paine-eroa ei saada korjattua ilmastointiventtiilien saadoélla, tulee
epanormaali paine-ero ottaa huomioon lampétilaindeksin laskennassa. Pai-
ne-eron vaikutusta ilmavuotokohtien ymparistén pintalampétiloihin on tutkittu
vielda vahan, mutta tehtyjen tutkimusten mukaan alipaineen vaikutus vuoto-
kohdan lampdtiloihin on melko suoraviivainen, kun paine-ero on alle -30
Pascalia. Alipaineen ylittdessa -30 Pascalia lampétilan muutos pinnoilla ei
ole enda hallinnassa ja ilmanvaihdossa on vika joka tulee korjata. Testien
mukaan yhden Pa:n muutos paine-erossa aiheuttaa lampdtilaindeksiin las-
kettuna keskimaarin yhden Pa:n indeksimuutoksen. Esimerkiksi, jos vallitse-
va ilmanpaine-ero olisi -20 Pa:a, silloin alipainetta olisi suunniteltuun -5 Pa:n
ilmanpaine-eroon nahden 15 Pa:a liikaa, jolloin laskettuun [Ampdtilaindeksiin

voitaisiin lisata 15 yksikkoa.
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7.7.3 Korjausluokan méaéritys

Lampdkuvissa esiintyvat minimilampaétilat tarkastellaan laskemalla niille val-
litsevien lampétilojen mukaiset lampétilaindeksit. Lampétilaindekseja maari-
tettdessa raja-arvoina kaytetdan pistemaisen pintalampdétilan arvoa, kun tut-
kittavan alue on tilan seinilla tai seinien liitoskohdissa eli oleskeluvythykkeen
ulkopuolella. Lampokuvien analysoinnin aikana maaritetaan l6ydettyjen lam-

poteknisten ongelmien korjausluokka.

Korjausluokitus perustuu lampdtilaindeksiin ja se on jaettu neljaan luokkaan
1-4. Korjausluokkaa kaytetddn lampokuvausraportoinnissa l6ydettyjen on-
gelmien kriittisyyden esittamiseen. Asuin- ja oleskelutilojen korjausluokat

maaritellaan seuraavasti:

1. Korjattava, Tl < 61 %
= Pinnan lampdtila ei tdytd asumisterveysohjeen valttavaa tasoa (il-
mavuoto, eristevika). Heikentaa oleellisesti rakenteiden rakennusfy-

sikaalista toimintaa (esim. kosteusvaurio).

2. Korjaustarve selvitettava, Tl = 61 - 65 %
= Korjaustarve on erikseen harkittava. Tayttda Asumisterveysohjeen
valttdvan tason, mutta ei tayta hyvaa tasoa.
3. Lisatutkimuksia, Tl > 65 %

= Tayttda Asumisterveysohjeen hyvan tason vaatimuksen, mutta pii-

lee tilan kayttétarkoitusta huomioiden kosteus- ja lampoéteknisen
toiminnan riski. On tarkasteltava rakenteen kosteustekninen toimin-
ta tai tehtava muita lisatutkimuksia (esim. tiiviysmittaus).

4. Hyva, TI > 70 %

= Tayttda hyvan tason vaatimuksen. Ei korjaustoimenpiteita. [5, s.5.]

Lampdkuvia analysoidessa tulee huomioida ldmpdtilaindeksien ja korjaus-
luokituksen lisaksi tapauskohtaisesti vallitsevat olosuhteet ja rakenteet, jotta

valtytdan turhilta korjaustoimenpiteilta.
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LAMPOKUVAUKSEN RAPORTOINTI

Tyonaikaisen ja tyonjilkeisen raportoinnin erot

Tyobnaikaista raporttia voi kutsua mittausraportiksi, joka on suppeampi ja
palvelee dokumenttina vain tydn aikana. Tydnjalkeinen raportti on virallinen
ldampokuvausraportti, joka on yksityiskohtaisempi ja se palvelee rakentajia
seka kayttajaa myds takuuaikana ja sen jalkeen. Tyonaikainen raportti tulee
olla tarpeeksi yksinkertainen ja nopea tuottaa, jotta lampdkuvauksen tuloksia

paastaan hyddyntdmaan mahdollisimman nopeasti tuotannon kehittamiseen.

Lampdkuvausraporttia varten suoritettu lampdkuvaus tulee suorittaa perus-
teellisesti ja yleisten maaraysten ja ohjeiden mukaisesti. Lampokuvaajilla ei
ole vakiintunutta yhtenaistd raportointitapaa ja siksi raporttien laadussa ja
havainnollisuudessa on paljon eroja. L&mpdkuvaajalta voi pyytaa esimerkin
raportointitavasta. Suositeltavaa on kayttaa laitevalmistajien valmiita apuoh-
jelmistoja raporttien luomisessa. Apuohjelmistojen avulla kuvien siirto ja tar-
vittavien lampédtilojen seka lampdtilaindeksien laskutoimitukset voidaan au-
tomatisoida. LA&mpdkuvaajan tulee aina pyytaa tilaajalta suostumus lampo-

kuvausraportin jatkokayttdon kuten koulutustarkoituksiin.

8.2 Tyonaikainen mittausraportti

Tyo6naikaisen lampékuvauksen raportti on syyta tehdd myds huolellisesti ja
selkeasti, jotta kolmaskin osapuoli kuten virheiden korjaaja pystyy kaytta-
maan raporttia apunaan. Mittausraportin ulkoasu riippuu kaytettavasta ka-
meramallista ja ohjelmistoista, mutta tarkeana yleisohjeena voidaan neuvoa
esittdmaan lampodkuvat riittdvan suurina eli maksimissaan noin 2 - 3 ku-
vaa/A4-arkki, selkeasti havaintojen positiot kuvien yhteydessa ja tutkitun ti-
lan oheismittaustulokset. Mittausraportin jakelun yhteydessd on tarkeaa
varmistaa asioiden ymmartaminen, siksi paras vaihtoehto on kayda mittaus-

raportti kuvauksen tilaajan kanssa yhdessa lapi.
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8.2.1 Mittausraportin sisélté

Kohteen vastaavalle mestarille ja tyonjohtajille luovutettavassa kirjallisessa

raportissa tulee olla seuraavat asiat:

e Kkuvauskohteen yhteystiedot ja kuvauksen tarkoitus

e kuvausolosuhteet (saa ja oheismittaukset)

e mittauskalusto

e asumisterveysohjeen lampdtilaindeksin kayttdohje

e korjausluokitus menettelyn selitys

e |ampodkuvattujen kohteiden kuvaus

o sisadlampdtilojen maaritetyt raja-arvot ja tallennetut lampokuvat

e mahdolliset valokuvat

¢ kommentit havaitun lampdteknisen puutteen syysta ja kriittisyydesta
e korjaus ja jatkotoimenpiteet

¢ liitteena pohja- ja/tai julkisivupiirustukset merkinngilla.

8.3 Lampokuvausraportti

Lampdkuvaajan on raportoitava kaikista rakenteessa havaituista poikkea-
mista, jotka voivat olla lAmpd-, kosteusteknisid vaurioita tai muuten virheelli-
seen toteutukseen tai suunnitteluun viittaavia. Mahdollisia raportoitavia poik-
keamia ovat eristepuutteet, -virheet, iimansulkujen vuodot, suuret lampétila-
erot, ilmavuodot sisdilmasta rakenteisiin (ylipaine), ilmavuodot ulkoilmasta
sisatiloihin (radon- ja mikrobivuodot), vetoa aiheuttavat sisapinnat, kosteus-

vaurioepailyt ja talotekniikka viat ja puutteet.

8.3.1 Lémpdbkuvausraportin sisélté ja tulkinta
Lampokuvausraportti voi sisaltdd seuraavat otsakkeet:

e kohteen yleistiedot
= kohde ja osoite
= tutkimuksen tilaaja ja suorittaja
= tutkimuksen tavoite ja tutkimusajankohta

= kuvaus kohteesta
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I&htbarvot
=  mittausmenetelmat
= ulko- ja sisailman olosuhteet
= ilmanvaihto ja lammitysjarjestelma
= rakenteet
noudatettavat ohjeet ja maaraykset
= terveydelliset ohjeet ja maaraykset
= rakenteelliset ohjeet ja maaraykset
raja-arvot
= asumisterveysohjeen pintalampdétilaohjeet ja niiden tulkinta
= muut kohteeseen sovellettavat kriteerit
ldmpokuvauksen tulokset ja johtopaatdkset
= vikojen taulukointi ja korjausluokitus seka kirjallinen yhteenveto jat-
kotoimenpiteista
= arvio myds muista pintaldmpdtiloihin vaikuttavista tekijoista
= lampdkuvatulosteet kommentteineen eli mittausraportti

pohjapiirustukset
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9 RAKENNUSAIKAISET LAMPOKUVAUSKOHTEET

9.1 Tarkeimmat lampokuvattavat rakenteet, tyolajit ja jarjestelmat

Lampdkuvaus tulee liittda rakennusten rakennusfysikaalisten ominaisuuksi-
en, tuotannon tarpeiden ja tutkittujen lampdkuvausmahdollisuuksien perus-
teella laadunmittausmenetelmana paaasiassa seuraaviin rakennushankkeen

avaintyOlajeihin:

o runko- ja lammoneristystyot
= vaipparakenne-elementtien lAmmdneristavyys ja saumojen tiiveys
» rakennusvaipan lammoneristys, tuulensuojaus ja ilman-/hdyryn-
sulku
o ikkuna-asennukset
= ikkunaliitoksen tiiveys vaipparakenteeseen
= ikkunakarmien tiiveys
= jkkunatiivisteiden tiiveys
= ikkunalasien [ammd&neristavyys
¢ vesikattotyot
= |apiviennit ja rakenneosien liitoskohdat
= raystasrakenteet
= kattoikkunoiden tiiveys
= kermikatteen vedenpitavyys
o talotekniikka-asennukset
= |ammitysjarjestelman toiminnan tarkistus
= ilmastointiasennuksien toiminnan tarkistus

=  sahkoasennuksien toiminnan tarkistus

RAKENTAMISAIKAINEN LAMPOKUVAUS

TYOMAATEKNIIKKA (Huolto, yllapito ja muut sovellukset)

Runko ja vaippa lkkunat, ovet & aukot Talotekniikka

Kuva 13. Tarkeimmét lampoékuvattavat kohteet
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9.2 Lampokuvaussovellukset tyomaatekniikan apuna

9.2.1 Tybmaaparakkien huoltotoimenpiteiden apuna

Rakennustydmailla on valiaikaisia tiloja, joita kaytetdan varastoina, pukutiloi-
na, sosiaalitiloina ja toimistoina. Yleisin tilaratkaisu on parakki, jossa on vie-
mari-, sahko- ja tietoliikenneliitdnnat. Talvipakkasilla ulkopuoliset viemariput-
ket voivat jaatya tai tyOpisteissa saattaa esiintya vetoa puutteellisten parakki-
litosten tai vaurioiden vuoksi. Esimerkiksi viemariputken jaatynyt osa voi-
daan sopivissa olosuhteissa paikantaa lampdkameran avulla ja tyéolosuh-

teet tyOmaalla saadaan palautettua sujuvammin ennalleen.

9.2.2 Lampokuvaus tybmaaséhkébistyksen ylldpidon apuna

Tybmaan sahkokalusto on kovassa kaytdssa ja vaativissa olosuhteissa valil-
|& sateessa tai suuren polykerroksen kyllastamana. Sahkdverkossa ilmene-
vat ongelmat syntyvat yleensa ylikuormituksista tai epakunnossa olevien
sahkdlaitteiden kaytdstd. Tydmaan sahkdistysjarjestelman yllapitajalle 1am-
pdkamerasta on apua muun muassa léyhien ja ylikuumien sahkdliitosten se-
ka jakokeskuksien lI6ytamisessa. Sahkoliitoksille ja sulakkeille ei ole saadetty
yleisia ohjelampédtiloja, siksi lampokameralla tulee verrata lampdétiloja toisiin-
sa ja reagoida huomattaviin lampdtila eroihin samankaltaisten liitosten kes-
ken (kuva 14).

INFRACAM
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Kuva 14. Hetkeé& aikaisemmin kuormitettu sdhkdjohto
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9.2.3 Rakennusaikainen vaipan tiiveys

Suomessa rakennetaan paljon kylmien saiden armoilla ja siksi lammitetaan,
eristetdan seka rakennetaan valiaikaisia rakenteita riittdvien rakennuslampo-
tilojen saavuttamiseksi. Julkisivun aukkojen peittdaminen, tukkiminen ja eris-
taminen ovat normaaleja toimenpiteita. Valiaikaiset eristykset on helppo tar-
kastaa lampokuvauksella. Maksimoimalla rakennuksen véliaikaisen vaipan
tiiveys saastetdan lammityskustannuksissa ja parannetaan ty6viihtyvyytta

seka edesautetaan rakenteiden nopeampaa stabiloitumista. [12.]

9.2.4 Lampokuvaus kosteuden hallinnan apuna

Rakennusmateriaalien kuivuminen aiheuttaa pintojen halkeilua ja vaikuttaa
sisdilman olosuhteisiin. Rakennettava kohde tulisi saada mahdollisimman
aikaisin normaalitilaan eli rakenteet kuiviksi ja lahelle tulevaa kayttélampdti-
laansa seka sisailman olosuhteet lahelle suunniteltuja kayttévaiheen arvoja.
Lampdkuvausta voidaan kayttda rakentamisen aikana kosteudenhallinnan
tehostamisessa paikantamalla kosteuden laajuus ja paikka rakenteissa joista

se on muuten vaikeaa erottaa.

9.2.5 Tulitéiden valvonta ja paloturvallisuus

Tulitdiden aikana saattaa ymparoiviin rakenteisiin ja ymparistdon paasta tuli-
palon aiheuttavia kipinéitd Tulitydn valvontaa voidaan tehostaa kayttamalla
ldmpbkameraa, mutta lampodkameran reagoima maksimilampdtila on syyta
selvittdad ennen todella kuumien kohteiden kuten hitsausliitosten tarkkojen

[@mpdtilojen maarittamista (kuva 15).

INFRACAM o INFRACAM
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Kuva 15. Jééhtyneité hitsausroiskeita, sdhk6johto ja tuore hitsiliitos
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9.3 Maarakennus- ja pihatyot

9.3.1 Raivaus- ja perustusvaihe

Rakennushankkeen rakentamisvaihe alkaa tontin raivauksella, maaraken-
nuksella ja perustustéilla. LaAmpdkuvauksen avulla voidaan erottaa tarkeku-
vien puutteessa kaukolampoéverkkoja ja kaivoja seka havaita maan kaivami-
sen yhteydessa esimerkiksi routaraja (kuva 16). Perustuksia ei voi rakentaa
jaatyneen maan varaan. Maan taytyy olla sulaa perustustason alapuolella,
kun perustuksia valetaan tai asennetaan. Maaperaa voidaan pitda sulana
eristamalla se heti kaivannon jalkeen tai lammittamalla. Maan sulattaminen
my6éhemmin on kalliimpi vaihtoehto kuin sulana pitdminen. [12, s.30] Maan
lampotilaa ja eristeiden toimivuutta on kateva tarkastella lampokameran

avulla.

INFRACAM

Kuva 16. Ojakaivannon sula pohja
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9.3.2 Asfalttityét ja sulanpitojériestelméan toiminta

Pihat6iden yhteydessa voidaan tarkastella tuoreen asfalttimassan lampdtilaa
ja sen jaahtymista. Asfalttimassan tulee olla lahes 200 °C, jotta rakenteesta
tulee kestava. Pihakivetyksien ja betoniliuskojen alle ja sisdan asennettujen
sulanpitojarjestelmien toiminta voidaan tarkastaa myo6s katevasti lampdku-
vauksella (kuva 17).

INFRACAM

38 0 o INFRACAM

155

2“

2006-09-04 14:03:30

Kuva 17. Asfalttimassan lampétilan tarkistus ja katkennut sulanpitoverkko

9.4 Runkotyot

9.4.1 Betonirunko- ja muut betonointityot

Betonitydt ovat erittdin tarkeita suorittaa ja valvoa oikein kylmissa saaolosuh-
teissa. Tuore betoni synnyttdd lampda sitoutuessaan ja virheellisen betoni-
tydn suorituksen tuloksena jaatyessdan menettdd huomattavasti lujuuttaan.
Lujuuden menetys voi aiheuttaa suuria rakenteellisia vaurioita ilmentyessaan
my6éhemmin. Talvella betonirakenteiden lujuudenkehitystad seurataan ja var-
mistetaan betonivaluun asennetuilla dataloggereilla, joiden kerdamista lam-
mdnkehitystiedoista betoninvalmistajat ja tydnjohtajat analysoivat lujuuden
kehitysta.
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Betonivalumuotin ja siihen liittyvan ympariston kuten pilarin alapuolisen antu-
ran lampdatila tulee olla riittdva betonin lujuuden kehitykselle. Muotteja [ammi-
tetaan talvella ajoissa ennen valua lamminilmapuhaltimilla tai halogeeniva-
loilla ja sitoutumisen aikana betonia lammitetaan raudoitteisiin kiinnitetyilla
sahkoistetyilld [ammityskaapeleilla (kuva 18). Lampd pyritdan sailyttamaan
muotissa usein my0s eristemateriaaleilla kuten pakkaspeitteilld ja eristele-
vyilla [12, .33 — 35.]

2007-03-13 10:40:36

Kuva 18. Sokkelin ylareunaa ldmmittaa rakenteen sisdinen séhkbkaapeli

Betonin sitoutumiseen vaadittuja lampdtilaolosuhteita voidaan varmistaa
l@Bmpokuvauksen avulla tarkistamalla muotin sisdpinnan tai muun valualus-
tan pintalampétila. Kylmissa ja epatasaisen lampétilan omaavissa tiloissa
voidaan betonointitdissa arvioida suurien valualueiden jahmettymista ja be-
tonin lujuudenkehitystd vertaamalla alueiden pintalampétiloja. Muotin ulko-
pinnan lampdtilajakaumien perusteella arvioida mahdollisen lisderistamisen
tai lammityksen sijoitusta, suuntaa tai tarvetta erityisesti kriittisilla nurkka- ja

reuna-alueilla seka seurata betonin [Ammaonkehityksen tasaisuutta.
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Massiivisissa betonivaluissa ja IT-betonivaluissa ja painemuottivaluissa lam-
pokuvausta voi kayttad massan likkumisen ja lammonkehityksen seuran-
taan (kuvat 19 ja 20).
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Kuva 19. VSS:n seindmuotti ldhes tdynné betonia
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Kuva 20. VSS:n seindmuotti on tayttynyt tasaisesti betonilla

9.4.2 Elementtirunkotyét

Elementeilla tarkoitetaan rakennusosaa kuten seinda, joka on valmistettu
muualla ja toimitettu rakennuskohteeseen vain asennettavaksi. Elementtien
hyédyntaminen rakentamisessa on yleista ja elementteja valmistetaan mate-
riaaleista kuten betonista, kivesta, puusta, lasista ja metalleista seka naiden

erilaisista yhdistelmista.
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Asennetun elementtirakenteen tulee omata samat ominaisuudet kuin vas-
taavan paikalla valmistetun rakenteen. Mahdolliset elementtitehtaalla aiheu-
tuneet lammoneristyspuutteet elementtien sisalla on mahdollista erottaa
lampokameralla ja saatua tietoa voidaan hyodyntaa elementti tuotannon ke-
hittdmisessa. Elementtiasennuksen laadullisen onnistumisen edellytyksena

ovat mittatarkkuus ja lampoteknisesti tiiviit litokset.

Nykyaan esimerkiksi metallirunkoiset lasiseindelementit ovat yleisia toimitila-
kohteissa, mutta niiden rakenteet seka liitokset ovat haastavia suunnitella ja
toteuttaa lampoteknisesti oikein. Lasiseinarakenteiden kustannukset ovat
joissain hankkeissa huomattava kustannusera, siksi laatu- seka kustannus-
tietous ovat tarkeitd. Rakennushankkeen hankintainsin6orit hyoétyisivat, jos
heidan kaytettavissdan olisi elementtitoimittajien ja asennusurakoitsijoiden

tyén laadusta mitattua dokumentoitua vertailutietoa.

Lampdkuvauksen dokumentoinnin avulla voidaan ty®naikaisen laadunvar-
mistuksen liséksi vaikuttaa tulevien urakoitsijoiden valintaan. Lampdkuvauk-
sen tuloksia voidaan parhaiten hyddyntaa, kun rakennetaan usean toimisto-
rakennuksen ryhmaa, jossa toistuu lahes sama rakenne ja voidaan verrata

toisiinsa tehokkaasti kuvaustuloksia hankinnan apuna.

Betonielementtiasennuksen huolimattoman suorituksen ja valvonnan vuoksi
elementtirakenteisissa rakennuksissa voi esiintya huomattavia lampdvuotoja
elementtien saumojen laheisyydessa. Viime aikoina on korjaustyomailla 10y-
detty selvid elementtien saumapuutteita 1970-luvun elementtikerrostalojen

julkisivuelementti- ja lAmmdneristysremonteissa. [14.]

Betonielementtiasennuksen betonointitydssa eli elementtien saumauksessa
ja seindelementtien lammodneristeen jatkuvuuden varmistamisessa voidaan
hyddyntaa lampokameran tarkkuutta. Elementtisaumaus tehdaan painevalu-
na, pumpattavalla saumabetonilla tai kuivasullontamenetelmalld. Ontelolaat-
tojen saumaus tehdaan notkealla betonilla. Jokaisessa menetelmassa on
mahdollisuus sille, etta taytettava sauma ei tayty taydellisesti. LaAmpdkame-
ran avulla voidaan seurata sauman tayttymista vertaamalla saumojen |am-

poétilajakaumia.
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Elementtien [ammoneristyksen jatkuminen tulee varmistaa asentamalla lii-
tokseen riittdvan paksu villakaista ja varmistettava lammoneristeen jatku-
vuus elementtiasennuksen aikana ja viimeistaan ennen elastista saumaus-

tyota lampokuvauksella, jos olosuhdevaatimukset tayttyvat (kuvat 21 ja 22).
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Kuva 21. Rakenneleikkaus nauha-elementin liitoksesta

Kuva 22. Ldmpovuoto puutteellisesti eristetyssé elementtisaumassa

Muita elementtirakenteen lampoétekniseen toimivuuteen vaikuttavia asioita

ovat:

¢ elementtien lAmmoneristeen pinnan on oltava puhdas
¢ suunniteltujen tuuletusrakojen toteutumisen varmistus
¢ sandwitch-elementtien tydaikainen suojaus kosteudelta

e elementin ja paikallavalurungon lammoneristeiden kohtaaminen
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9.4.3 Puurunkotyét

Puurunkotdissa tehdyt tydvirheet ja puutteet voidaan havaita lampékameral-
la vasta, kun rakennuksen vaippa on muuten tiivis ja saavutetaan riittavat
[@mpdtila- ja ilmanpaine-erot sisa- ja ulkoilman valilla. Puurunkotdiden aika-
na lampdkuvauksella on siis tiedottava tehtava ja myéhemmin se toimii laa-
dun toteavana laadunvarmistustytkaluna. Lampdéteknisten detaljien huolelli-
sen suorituksen tarkastusta tulee painottaa esittelemalla lampdkuvaus ha-
vainnollisesti aliurakan aloituspalaverissa. Tydn aikana laadunvarmistus tu-

lee toteuttaa muiden toimenpiteiden avulla.

Puurungon liittyminen betonisiin tai muista kivimateriaaleista valmistettuihin
rakenteisiin kuten sokkeleihin ovat detaljeja, joiden virheellinen toteutus ai-
heuttaa paljon lampdvuotoja. Sokkelidetaljin toteutuksessa yleinen virhe on

oikean eristemateriaalin puuttuminen sokkelin ja alajuoksun valista. [14.]

Puurungon alajuoksun ja sokkelin valiin jaa rakoja, koska sokkelin ylapintaa
ei ole hierretty tasaiseksi tai tasoitettu erikseen ja puinen alajuoksu muuttaa
muotoaan kuivuessaan eli kayristyy ja kutistuu. Sokkelin ja alajuoksun valiin
asennettavan eristeen tulisi olla riittdvan paksu ja muotoutuva, jotta se tayt-

taa kaikki pienetkin epatasaisuudet. [14.]

9.5 Vaipan eristystyot

9.5.1 L&mmédneristystydt

Lammoneristamisen tavoitteena on saada rakennuksen vaipalle yhtenainen
ja toimiva lammoneristekerros. Lampokuvaus on varmasti lammadneristystoi-
den laadunvarmistamiseen tehokkain tapa, jos tyot vain ajoittuvat riittavan
viiledlle ajalle ja riittdva ulko- ja sisailman lampdtila seka ilmanpaine-ero saa-
vutetaan. Ld&mmdneriste voi olla pehmeda tai kovaa ja se voidaan asentaa
paikalleen eri muodoissa, paloina tai esimerkiksi ruiskutettuna. LAmméneris-
tystoissa noudatettavat tyoohjeet I0ytyvat materiaalintoimittajilta, rakenne-

suunnitelmista ja yleisista rakennusohijeistoista.
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Mahdollisten korjauskustannusten minimoimiseksi lammoneristystyon lam-
pdkuvaus suoritetaan ennen julkisivurakenteen asennusta ja sisdpinnan ta-
soitus- ja maalaustéita, kun Iammoneristysurakoitsija on ilmoittanut tyon val-
miiksi kuvattavalta osalta ja kuvausolosuhdevaatimukset tayttyvat. Kesken-
eraisten rakenteiden lampokuvien analysoinnissa tulee vertailla paaasiassa
vain samankaltaisten rakenteiden valisia lampdtilaeroja ja soveltaa lampdti-

laindeksia vasta valmiissa rakenteessa.

Lammoneristyksia lampokuvataan yleensa sisapuolelta, mutta ylapohjan
[@mmoneristystydt on ilmanpaineolosuhteiden vuoksi syyta kuvata myos kyl-
malta puolelta eli ullakolta, tuulettuvasta valitilasta tai ulkopuolelta, jos se on
mahdollista. Huomiota tulee kiinnittda suurien pintojen lisdksi saumoihin,
kulmiin ja lapivienteihin. Julkisivurakenne voi olla runkorakenteen kanssa yh-
tenainen tai erotettuna ilmaraolla. Tuuletusrako vaikuttaa olennaisesti mah-
dollisuuksiin tutkia julkisivua lampdkuvauksen avulla. Yhtenaisen julkisivura-
kenteen lampdoteknista tiiveytta voidaan tarkastella monipuolisemmin [ampd-

kuvauksella.

limaraollisessa julkisivurakenteessa julkisivun pintalampétila on yleensa ta-
sainen ja lahellda ymparistén [Bmpdtilaa ja ulos kulkeutuvan Iammoén havait-
seminen lampokameran avulla ulkopuolelta on Iahes mahdotonta. Julkisivun
pintarakenteen kuntoa kuten rapautumista voidaan tutkia lampdkuvauksella

molemmissa rakennetyypeissa.

Toimitilarakentamisen rakenteissa lammdneristyksen toteutus eroaa paljon
pientalojen rakenteista. Paikalla rakennetuissa puurakenteisissa pientaloissa
[Ampdvuotojen ehkaisemiseksi taytyy varmistaa useamman rakenteen |&dm-
potekninen toteutus kuin elementtitekniikkaan perustuvassa toimitilaraken-
nuksissa. Huolimaton eristystyon toteutus voi aiheuttaa vaippaan merkittavia
ilmavuotoja. Rakennuksen tiivis vaippa luodaan tekemalla huolellista ty6ta ja
tarkistamalla useita asioita. Vaipan tiiveyteen vaikuttavat asiat ja yleisimmat
vuotokohdat ovat lampdkuvaajalle tarkeaa tietoa, jotta lampdkuvaaja osaa

arvioida havaitsemiensa lampdvuotojen syita.
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Rakennuksen vaipan tiiveyteen vaikuttavia tehtavia ja ominaisuuksia ovat:

e hoyrynsulkumateriaalin 150 mm limittaminen ja teippaus ilmastointiteipilla
e ehja ja yhtenainen hoyrynsulku

e seinan ja katon héyrynsulun limittdminen ja teippaus

o ehjat eristys- ja runkomateriaalit

o riittdvan suuret lammoneristyslevyt (noin 10 — 20 mm ylimittaiset)

¢ tuulensuojalevyjen huolellinen kiinnitys ja saumojen teippaus tai tiivistys
¢ ilmastointiputkien lAmmoneristys

o lapivientikappaleiden kayttd

¢ ylapohjan painumavaran mukainen lisapuhallusvilla (jopa +20 %)

o puhallusvillan likkumisen estamiseksi kovan villalevyn asennus

e tuuletusvalin toimivuus

o raystaiden laheisyydessa aluskatteen toteutus

¢ tybnaikainen rakenteiden ja rakennusmateriaalien saasuojaus.

Ylapohjien ja seinien yleisimpia vuotokohtia ovat:

e |V- ja hormilapiviennit
¢ ulkoseinien ja ylapohjan liitoskohdat

e sahkorasia asennukset

Ylapohjien ja seinien yleisimpia lampdvuotojen aiheuttajia ovat:

o Kierot tai vajaakanttiset runkotolpat

e pieni rako rungon ja eristeen valilla

o rikkoutunut eriste

o liian tiiviisti sullottu eriste

e tuulensuojassa rakoja, jotka aiheuttavat ilman virtausta eristeissa

o puutteita hdyrynsulussa. [4, s.13.]

Lapivientien hdyrynsulkuna tulisi kayttaa lapivientien tiivistamiseen tarkoitet-
tuja tuotteita, jotka ovat muotoiltu valmiiksi oikeaan malliin. Huonosti tehdyt
I&pivientien tiivistykset ilmenevat ilmavuotoina, jotka aiheuttavat erilaisia ra-
kennevaurioita. Puurakenteisen talon ilmastointikanavien ja hormien lapi-
viennit lampdkuvataan sisapuolisen kuvauksen lisdksi tuulettuvan ylapohjan
puolelta, koska usein katon rajaan nouseva lammin ilma pyrkii lapivientilii-

toksista kylmaan valitilaan.
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Ylapohjan ja seinin liitoksessa lampavuotoa
| -4.1 °C

-9.8

Kuva 23. Julkisivusta havaittu yldpohjan lampdvuoto [11]

Kuten kuvasta 24 nakyy, vanhan kerrostalorakennuksen julkisivun lampoku-

vasta on vuotokohdat helppo ja nopea paikallistaa.

Kuva 24. Erkkeriliitoksen ldampdvuoto [11]
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9.6 Ovi- ja ikkuna-asennukset

Ovi- ja ikkuna-asennusten oikeanlainen suoritus on erittdin tarkea rakennuk-
sen lampoteknisen toimivuuden kannalta. Suoritettujen lampdkuvausten pe-
rusteella ovi- ja ikkuna-asennusten vuotavat liitokset vaippaan seka tiiviste-

materiaalipuutteet ovat merkittadvimpia lampdvuotojen syita (kuvat 25 ja 26).

Kuva 25. Pienet asennusvarat aiheuttaneet karmivuotoa
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Kuva 26. Puu- ja kattoikkunan tiivistevuodot

9.6.1 Asennuksessa huomioitavia asioita lampoteknisesti

Ovet ja ikkunat asennetaan kiilojen varaan ja sdadetaan oikeaan asentoon-
sa jonka jalkeen karmin ja runkorakenteen valinen asennusrako tiivistetaan
eristevillalla tai polyuretaani vaahdolla. Tiivistemateriaalin taytyy tayttaa sille
varattu tila perusteellisesti.
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Ovi- ja ikkuna-asennukset tulee tarkastaa tilkitsemisen jalkeen ennen sisa-
puolisen saumausmassan asennusta ja lista-asennuksia. Elementtirunkoi-
sissa rakennuksissa elementtien ikkuna-aukot ovat valilla niin suuria, etta ik-
kuna-asennuksissa kaytetdan apukarmeja. Puinen apukarmi kiinnitetaan be-
tonielementtiin, mutta apukarmin ja elementin valiin tulee asentaa eristema-

teriaali lampovuotojen estamiseksi.

Muutamia tydnjohtajien haastatteluissa esiin tulleita, ikkuna-asennuksessa

tehtavia ja tarkeita toimenpiteitd lampévuotojen ehkaisemiseksi ovat:

¢ tilkinnan tarkastus ennen kittausta (kuva 27)

¢ ikkunan karmieristeiden asennus kokonaisuudessaan yhdella kerralla
e karmien ristimittojen tarkastus

e asennuskiilojen ja kiinnitysosien sijainnin tarkastus

o kaytetddn saatdruuveja, jotta mydhempi karmisdatd on mahdollista.

Kuva 27. Tybnaikaisessa laatutarkastuksessa havaittu karmivuoto

Ikkuna-asennuksien lampdbkuvaus

Lampdkuvaus voidaan aloittaa, kun rakennuksen vaippa on riittdvan tiivis ja
tybmaa-aikainen lammitys voidaan aloittaa seka saavutetaan suurempia
kuin 15 °C:n lampdtilaeroja sisa- ja ulkoilman valilla. Rakennusaikaisessa ik-
kuna-asennuksien lampokuvauksessa on tarkeda huomioida savupiippuvai-
kutuksen aiheuttamat ilmanpaineolosuhteet. Savupiippuvaikutus ilmenee te-
hokkaasti monikerroksisissa, valoaukoilla ja rappukaytavilld varustetuissa

rakennuksissa.
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Rakennuksen ala-, keski- ja ylakerroksiin syntyy varsin erilainen ilmanpaine,
kun rakennusaikainen lammitys on paalla ja korvausilmaa rakennukseen tu-
lee vain vaipan kulkuaukoista ja valiaikaisesti peitettyjen ilmaa vuotavien
aukkojen kautta. L&mmennyt ilma nousee nopeasti valoaukon ja avonaisten
rappukaytavien kautta ylempiin kerroksiin aiheuttaen suuren ylipaineen ylim-
piin kerroksiin. Rakennusaikaisessa lampokuvauksessa tulee yrittda saada
alipainetta tasaisesti kaikkiin kuvattaviin tiloihin tai suorittaa lampékuvaus
tarvittaessa osittain ulkopuolelta. Lampdkuvaus kannattaa ajoittaa niin, etta
valoaukot ja muut savupiippuvaikutusta tehostavat aukot on lasitettu tai pei-

tetty ja poistoilmakanavat auki mahdollisimman monessa kerroksessa.

Ikkunapintojen lampétilojen maarityksessa lampdkameran avulla taytyy huo-
mioida heijastuvan lampoésateilyn vaikutus, koska ikkunat heijastavat tehok-
kaasti ymparilldan olevien kohteiden lamposateilya. Lampoékameralla mitat-
tuihin ikkunoiden pintalampétiloihin tulee suhtautua varauksella varsinkin ul-
kopuolisissa mittauksissa. Ikkunan tai muun tehokkaasti heijastavan materi-
aalin oikea lampédtila voidaan mitata ikkunaan kiinnitetystd mustasta teipista,

jonka emissiokerroin on suurempi kuin 0,90. [2, s.54.]

9.7 Talotekniikkatyot

9.7.1 Lattialdmmitysverkoston lampdbkuvaus

Lattialammitys on nykyaan yleinen lammitystapa muissakin kuin rakennuk-
sen markatiloissa ja lattialammityksen toiminta voi vaikuttaa oleellisesti koko
rakennuksen lampdtiloihin seka viihtyvyyteen. Lattialammitysverkostossa
kiertda vesi tai glykoliseos, josta lamp6 siirtyy johtumalla sitd ympardivaan
materiaaliin joka yleensa on betoni tai sementtilaasti ja sen paalla lattian pin-
tamateriaali. Kun lattialdammitys on ollut paalla pitkaan, lattian pintalampdéti-
lan pitdisi tasoittua koko alueella, jos lattialammitys on oikein asennettu ja

sdadetty.
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Lattialammitysverkoston sijainti voidaan paikantaa lampokameran avulla
muutaman senttimetrin tarkkuudella. Lattialammitysverkoston paikantami-
sessa on tarkeaa, etta verkosto kytketdan jaadhtyneessa lattiassa paalle hie-
man ennen lampdkuvauksen alkua, jolloin [dmpdtila ei ole paassyt tasaan-
tumaan betonilaatassa vaan lammityskaapelit erottuvat talldin selkeasti (ku-
va 28).
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Kuva 28. Lattialdmmitysverkoston sijainti betonilaatan sisélla

Kaapeleiden tarkan sijainnin voi merkitd [ABmpdkameran laserosoitinta kayt-
tamalla, mutta laser osoittimen nayttdman pisteen sijainti kannattaa varmis-
taa ohjekirjasta seka kokeellisesti ennen sen kayttéa. Flir Systemsin Ifra-
Cam-mallissa laserosoitin osoittaa nelja senttimetria todellista mittauspistetta
ylemmaksi ja siksi on suositeltavaa kuvata lattialammitysverkostoa verkoston
lenkkien suuntaisesti, jolloin laser osoittaa joka tapauksessa putkiston suun-

taiselle linjalle.
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Lattialammitysverkoston toimintaa ja saatoja tutkitaan verkoston jakotukista,
jonka lampoOkuvasta erottaa mahdollisesti vaurioituneen tai vaarin saadetyn

osion nopeasti (kuva 29 ja 30).
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Kuva 30. Lattialammitys verkoston jakotukissa on kylmélenkki (autotalli)

9.7.2 Radiaattoreiden lampdbkuvaus

Radiaattoreiden eli lammityspattereiden toiminta on helppo tarkastaa lampé-
kameralla. Radiaattorin sisalle joutunut ilma tai kaasu, joka estaa sailién

tayttymisen vedella tasaisesti, tulee poistaa ilmaamalla sailié maaraajoin.
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Lampdkuvasta erottaa selvasti ilman osuuden sailidtilan sisalld vileampana

eli tummempana alueena verrattuna lampimaan vesiosuuteen (kuva 31).

INFRACAM

llmaa radiaattorin séiliossé

Kuva 31. llmaa siséltavia radiaattoreita

Radiaattorin tulo- ja menoveden lampdtilaa voidaan vertailla, kun tulo- ja
menovesiputket ovat nakyvissd. Radiaattori on huoneen [Ampd&havidihin
nahden liilan pieni, jos sen lapi kiertanyt vesi on menettanyt lampétilaansa
radiaattorista poistuessaan alle 20 °C:ta. Patterissa ei kierra riittavasti vetta,
jos poistuvan veden lampétila on oleellisesti yli 20 °C:ta alhaisempi kuin tu-
lovesi ja lahella huonelampdétilaa. Veden kiertoa patteriverkostossa voi estaa
sakan tai liittimien aiheuttamat tukkeumat, verkostoon kertynyt ilma tai ter-
mostaattiviat (kuva 32). [18, s.31.]
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Kuva 32. Oikein toimivassa patterissa tulo- ja menovesi erottuvat
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9.7.3 Lammodnjakolaitteiston lampdkuvaus

Lammadnjakolaitteiston mahdollisia tukkeutumia voidaan paikantaa lampoku-

vauksella ja varmistaa lampdmittareiden luotettavuus (kuva 33).
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Kuva 33. La&mménjakolaitteiden putkistojen pintaldmpdétiloja

9.7.4 llmanvaihtojarjestelmien lampdbkuvaus

limastointijarjestelmat tarkastetaan muilla mittausmenetelmilla kuten ilma-
maara- ja ilmavirtausmittareilla, mutta huonetilan lampétiloja tutkittaessa on
hyodyllista tietdd missa sijaitsevat tilan ilmastointikanavat ja kuinka ne vai-
kuttavat huoneen lampétiloihin. LA&mpdkameran avulla ilmastoinnin toimintaa

voi tarkastella helposti esimerkiksi huolto- ja yllapitotdiden yhteydessa.

Lampdkameralla voidaan saada selville muun muassa:

tuloilman ja poistoilman sijainti

tuloilman lampétila, esilammityksen seka LTO:n toiminta

kylman ilman liikeratoja pinnoilla

ilmanvaihtokanavien mahdolliset vuodot (kuva 34). [2, s.38.]

2006-11-18 (x4 26 2006-07-11 09:54:12

Kuva 34. Jdahdytinlaite ja lauhduttimen ulkoilmaséleikké
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9.7.5 Séhkbasennuksien lampbkuvaus

Sahkdasennuksien lampdékuvaamiseen liittyy sahkolaitteen toiminnan selvit-
taminen ja sahkolaitteen liitoksen tiiveys vaipparakenteeseen. Sahkolaittei-
den kuormitusta voidaan vertailla lampétilojen perusteella ja paikantaa mah-
dollisia irronneita liitoksia ja ylikuumentuneita komponentteja. Sahkolaittei-
den lampdtiloille ei ole ohjearvoja, mutta tuloksia saa vertailemalla vastaavi-
en laitteiden lampdtiloja ja tarvittaessa ottamalla yhteytta laitevalmistajaan
(kuva 35). Tyypillisia sdhkéasennuksien aiheuttamia lampdvuotoja vaipassa
ovat sadhkorasioiden rikkomat ilmansulkumateriaalit seindrakenteissa tai

puutteellinen eristekerros sahkoérasioiden takana.
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Kuva 35. Séhkoéreleité ja sulakekaappi

9.8 Sisavalmistusvaiheen tyot

9.8.1 Pintamateriaalien asennusléampdtilojen ja kiinnityspaikan varmistaminen

Sisavalmistusvaiheessa usean pintamateriaalin asennuksessa tulee asen-
nusalustalla olla riittdva lampdétila, jotta esimerkiksi tasoite, vesieriste tai
maali sitoutuu tai kiinnittyy alustaan. Vaaditut pintalampdtilat on hyva tarkas-
taa ldmpdkameran avulla, koska huoneilman [&mpétila voi olla rakennusai-

kana todella erilainen kuin huoneilman lampétila.

Rakennusmateriaalien erilaisten ominaislampokapasiteettien vuoksi lampo-
kameralla on mahdollista erottaa maali- tai tasoitepinnan alla oleva rakenne

tai kiinnike kuten seinan runkorangat ja ruuvit.
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Rakenteeseen tulee kohdistaa ulkopuolista lampdsateilya, jos tutkittava ra-
kenteen lampdtila on hyvin tasainen kuten sisatilojen valiseinissd. Lampo-
kameran asetuksissa tulee saataa lampdétila-asteikko mahdollisimman kape-
aksi, jolloin pienetkin Iampdtilaerot on helpompi havaita (kuva 36).

7 z22.9°C

22

21

20

19

. 185

Kuva 36. Puurunkoisen seindn rangat erottuvat selvasti
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10 VIIMEISTELYN JA KAYTONAIKAINEN LAMPOKUVAUS

10.1 Rakennushankkeen viimeistelyvaihe

Tybmaan lopussa on erikseen suunniteltu tydvaihe, jota kutsutaan tydmaan
viimeistelyvaiheeksi. Viimeistelyn aikana tehdaan paljon erilaisia tarkastuk-
sia, kokeita, teknisia mittauksia ja testeja seka katselmuksia ja korjauksia,
joiden avulla rakennus saadetaan kayttdvalmiuteen ja hyvaksytaan sopimus-
ten mukaiseksi. Viranomaistarkastusten jalkeen rakennus voidaan todeta
teknisesti hyvaksytyksi ja viimeistelyvaihe paattyy rakennuksen kayttoonot-

toon.

10.1.1 Viimeistelyvaiheen lampdbkuvaus

Yksi viimeistelyvaiheen aikana tehtavista kokeista on rakennuksen lampoku-
vaus, jolloin voidaan todeta luovutettavan kohteen vaipan toteutunut lampé-
tekninen taso. Vuonna 2006 aloitettin NCC Rakennus Oy:n oman asunto-
tuotannon jarjestelmallinen viimeistelyvaiheen lampdkuvaus, jonka tuloksien
avulla tullaan arvioimaan lampdkuvauksen tarpeellisuutta myds rakentami-
sen aikana. Toimitilapuolella lampokuvausta on kaytetty viimeistelyvaiheissa
satunnaisesti ja kokeilumielessa, mutta tulevaisuudessa menetelmaa kayte-
taan varmasti myos viimeistelyvaiheessa, jos se havaitaan tyonaikaisten tut-

kimuksien lisaksi tarpeelliseksi.

Viimeistelyvaiheen lampokuvaus suoritetaan kuten valmiin rakenteen lam-
pdkuvaus, joten kuvausolosuhteet, mittausmenetelmat ja mittalaitteet seka
raportointitapa tulee olla yleisten ohjeiden mukaisia. La&mpimalla ajanjaksolla
valmistuva kohde voidaan lampdkuvata talvella ensimmaisen takuuajan

vuositarkastuksen yhteydessa.

10.2 Takuuaikainen lampokuvaus

Tilan kayttaja saattaa tuntea vetoa tai suuria lampotilaeroja, jos rakennuksen
[Ammoneristystydssa tai muussa vaipan tiiveyteen vaikuttavassa tydlajissa

on tehty asennusvirheita.
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Kayttajalla on talloin oikeus ilmoittaa asiasta tapauskohtaisesti rakennuttaja
yhtidlle tai rakennusurakoitsijalle ja vaatia selvityksia ja virheiden korjauksia.
Vuositakuukorjauksilla tarkoitetaan takuuvuoden lopulla tehtavia tyo- ja tar-
vikesuorituksia, jotka urakoitsija tekee kayttajien tai asukkaiden tekemien Kir-
jallisten ilmoitusten perusteella. Takuuaikaisen lampokuvauksen tilaaminen
on yleistynyt rakenteiden kuntoa epailevien kiinteistojen omistajien keskuu-
dessa. Lampdkuvaus voi usein olla helpoin ja nopein tapa paikantaa raken-

nuksessa piilevat ongelmat. [19] [28, s.42-49.]

10.2.1 Lampdovuotoihin liittyvét virheet NCC:n takuukorjauksissa

NCC:n vuosikorjauksista koostetuista virhetiedostoista ilmenee, etta lampo-
vuotoihin liittyvat virheet eivat ole yleisimpien virheiden joukossa. Lampo-
vuotoja ei ole eritelty litterointimenettelyssa, mutta arviona lampdvuotoihin
liittyvia virheita on noin 2 - 5 %:a kaikista virheista riippuen paljon kohteesta.
Vuosittain paivitetyn sahkoisen takuukorjausvirhetiedoston ja tydmaahenki-
I6kunnalle tehtyjen haastatteluiden mukaan vaipan tiiveyteen vaikuttavia

tydévirheitad seka virheiden ehkaisemiseksi suoritettavia toimenpiteitéd ovat:

¢ ylapohjan puhallusvillan liikkeet seinan laheisyydessa
= tuulenohjauksen toteutukseen kiinnitettava huomiota

¢ yksilehtisten parvekeovien lampévuodot
= kulmatiivistysta ei tulisi tehda yhdella tiivisteella kulmaa kiertaen
= ristimitat eivat tismaa ja karmeja on kiristetty paikoin liian kirealle

= tarkastetaan kynnyksien alta eristykset ja tiivistys. [14.]

Asuntotuotannon lampdvuotoja on viimeisen kymmenen vuoden aikana py-
ritty ennalta ehkdisemaan luovutusta edeltavalla lampdkuvauksella. LA&mpo-
kuvausten vaikutusta takuu aikaisten lampoéteknisten virheiden ilmenemi-
seen ei ole tutkittu ja sen tutkiminen on vaikeaa, koska l[d&mpd&kuvaajan suo-
sittelemille korjauskonhteille tehtyja korjaustoimenpiteita ei ole dokumentoitu
erikseen. LA&mpdkuvauksen avulla havaitun ja raportoidun ldmpdpoikkeaman

jatkotutkimukset ja korjaukset jaavat tydmaajohdon paatettavaksi. [14.]
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11 KORJAUSKOHTEIDEN LAMPOKUVAUS

11.1 Lampokuvaus korjausrakentamisessa nykyaan

Korjausrakentamisessa lampokuvauksen kayttokohteet ovat osittain samoja
kuin uudisrakentamisessakin, mutta korjaus- ja saneerauskohteissa voidaan
lisdksi paikantaa monenlaisia rakennevaurioita ja tutkia vanhoja rakenteita.
Rakennevauriot johtuvat ikdantymisesta, virheellisesta suunnittelusta, tyén
toteutuksesta tai rakennuksen kaytosta tai viallisista sekad sopimattomista
materiaaleista. Yleisimpid lampoteknisid vaurioita ovat sellaiset joista on ul-
koisesti havaittavia jalkia pintarakenteissa ja vetona seka kylmina pintoina

aistitut lampdtilamuutokset.

NCC Rakennus Oy:n korjausrakennusosastolla lampdkuvausta on kaytetty
paaasiassa vain asumiskaytossa olevissa korjauskohteissa. Vanhojen toimi-
tilojen ja julkisten rakennusten korjauksissa ei lampokuvaukselle ole ollut
tarvetta ja mahdolliset [ampovuodot eivat ole haitanneet tilojen kayttgjia.
Vanhan rakenteen |[dmpdtekninen korjaus on usein vaikeaa, kallista, ulko-
asua muuttava ja jopa haitallinen rakenteiden ldmpdtekniselle toimivuudelle
rakenteessa, joka on suunniteltu vastaamaan vanhoja lammoneristavyys-

normeja. [14.]

NCC:n asuntokorjauskohteissa lampdkuvauksia on suoritettu ikkunoiden,
parvekkeiden takaseinien vaihdon ja julkisivukuorielementtien vaihdon ja li-
salammoneristyksien yhteydessa. Uusien ikkunoiden asennustapa on halut-
tu varmistaa sekd estdd asennusvirheiden toistuminen. Ikkuna-
asennuksessa havaitut virheet liittyivat l1ahinna ikkunalehtien virheelliseen

asemointiin, jotka aiheuttivat tiivistevuotoja ja kayntivikoja. [14.]

Korjauskohteiden lampdkuvauksessa on erittdin tarkeaa, ettd lampdkuvaaja
tuntee vanhat rakenteet, materiaalit, kaytetyt [Ammitysjarjestelmat ja kiinteis-
ton korjaus- ja huoltohistoriaa. Usein korjauskohteet ovat kuitenkin niin van-
hoja, ettd suunnitelmat ovat tuhoutuneet tai kunnollisia suunnitelmia ei I0ydy.
Lampokuvaaja tarvitsee kunnolliset taustatiedot tai erityista vanhojen raken-

teiden tuntemusta, jotta virheellisia johtopaatoksia ei syntyisi.
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11.2 Lampokuvauskohteita korjausrakentamisessa

11.2.1 Homevaurioiden Kartoittaminen lampokuvauksella

Tummat pistemaiset jaljet pintarakenteessa viittaavat yleensa homeeseen,
joka tarvitsee syntyakseen kosteutta, ruokaa, lampo6a ja aikaa. Homevauriot
ovat yleisia rakennevaurioita ja niiden korjaaminen on usein valttamaténta
homeen aiheuttamien terveyshaittojen vuoksi. Homeen syntymiseen tarvitta-
vaa kosteutta ja homeen vaurioittamia (lahoja) rakenteita voidaan jaljittaa
l@ampobkuvauksen avulla, jos rakenteessa on hometta synnyttavien tekijéiden

ja vaurioiden aiheuttamia pintalampétilaeroja.

Rakenteisiin paasee kosteutta esimerkiksi, jos rakenteesta puuttuu hoyryn-
sulku tai rakenteeseen paasee sisdilmaa vaarien ilmanpaineolosuhteiden,
ldmpdtilojen, pintamateriaalien tai rakennetta rasittavan kaytén vuoksi. Ra-
kennekosteus imee ympariltdan [ABmpda ja viilentdd kosteaa rakennetta muu-
hun ympéaristédn nahden. Kosteuden aiheuttamat pintaldampdtilaerot ovat

havaittavissa lampokuvauksella.

11.2.2 Kuuman pisteen paikallistaminen kytemistilanteessa

Rakennuskohteessa voidaan havaita palavan materiaalin hajua eika onnistu-
ta paikallistamaan esimerkiksi hitsaustyon liekkien aiheuttamaa kytevaa tuli-
paloa seindrakenteen eristeissa. Tulitydn aiheuttama paloturvallisuusriski ku-
ten kyteva kuumapiste voidaan paikallistaa lampékameran avulla. Kuitenkin
laajemman palovaaran vuoksi voi tapauskohtaisesti olla parasta antaa palo-

kunnan suorittaa palokartoitus ja sammutustyot.

11.2.3 Sisalampétilaolosuhteiden muutoksen tutkinta

Muuttuneet lampétilaoclosuhteet rakennuksessa vaikuttavat asumis- ja oles-
keluviihtyvyyteen ja ovat helposti havaittavissa. Lampdtilaolosuhteet voivat
johtua lammitysjarjestelman viasta tai rakennuksen vaipan eristeiden vioit-
tumisesta. Vanhan rakennuksen ldmpokuvaus suoritetaan kuten uudisra-
kennuksissa, mutta erityisesti ilmastoinnin toiminta tulee varmistaa. Tukkeu-
tuneiden ja huoltamattomien ilmastointisaleikkdjen seurauksena korvausilma

saattaa tunkea sisaan rakenteiden liitoksista.
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11.2.4 Julkisivupintojen vaurioiden ja kosteusvaurioiden kartoitus

Rakenteeseen paassyt kosteus on yleensa vetta, jonka yksi ominaisuus on
hyva lampoékapasiteetti eli lammdénvaraamiskyky. Kosteutta omaavan raken-
nusosan suuremman lampdkapasiteetin vuoksi on mahdollista paikantaa
kosteus suuntaamalla lampoésateilya kohteeseen ja antaa sitten rakenteen
jaahtya suorittaen samalla lampoékuvaus. Lammonlahde voi olla lammityslai-

te tai luonnon tarjoama auringon lampoésateily.

Ulkopuolisena séateilijana toimii hyvin aurinko ja kosteutena sade tai ruisku-
tettu vesi. Julkisivujen kunnon tutkinnassa on hyva valita siis aika, jolloin voi
kuvata auringon lammittamaa pintaa aamulla tai auringon lammittamaa jaah-
tyvaa pintaa illalla. Sopivia lampdtilaeroja yon ja paivan valille syntyy aurin-
koisina kevat- ja syyspaivind. Jaahtyvasta rakenteesta otetussa lampoku-
vassa vaurioitunut osa julkisivusta erottuu lampokuvassa, koska se jaahtyy
eri nopeudella kuin kunnossa oleva rakenne (kuva 37). [21, s.44 — 47 ]

Kuva 37. Kosteuden aiheuttama pintavaurio (7,0 °C:n ldmpétilaero)[11]

Esimerkiksi vesikatteiden kosteusvaurioita voidaan paikantaa, kun auringon
lammittdma katto jaahtyy illalla, jolloin eristekerroksien valissa ja mahdolli-
sissa lammodneristekerroksissa lammennyt vesi erottuu lampda varaavana,
[Bmpimampana alueena ymparistédénsa nahden. Vesikattojen lampdkuvauk-
sessa tulee kuitenkin muistaa aina ottaa huomioon vesikatteen alapuolella

sijaitsevat talotekniset asennukset. [27.]
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Rappauspintojen korjaustdissad voidaan ldmpdkuvan avulla arvioida kKiinni-
tyspinnasta irronneen tai lohjenneen, niin sanotun kopo-rappauksen laajuut-
ta ja sijaintia. Rapatuista massiivirakenteista ja elementtijulkisivuista voidaan
havaita kastuneita rakenteita ja ldmpdvuotoja. Rappausvaurioiden havait-
semiseen lampdkuvauksella tarvitaan oikeita kuvausolosuhteita. Rapatusta
julkisivusta irronnut rappauspinta paastaa taakseen sateella kosteutta, joka
sateen jalkeisend aikana haihtuu muuta aluetta hitaammin ja vaurioalueen

[@mpdtilaero nakyy [@Bmpimampana tai viledmpana tapauksesta riippuen.

Pinnoitettu Siporex-harkkoseind nayttda lampodkuvassa kirjavalta, koska
ohutrappaus on halkeillut ja kosteus on paassyt rakenteeseen. Seinan terve
osuus nayttda yhta lampimalta kuin ymparoéiva ilma ja kostunut seind taas

nayttaa vileammalta (kuva 38).

Kuva 38. Siporex-harkkoseindn kosteusvaurio ja terve seiné [11]

11.2.5 Tuholaisteneléinten paikannus ldmpdbkuvauksella

Hiiret ja oravat ynna muut pieneldimet saattavat paasta pesiytymaan raken-
teiden sisdan suojaamattomien tuuletusrakojen kautta. Eldimet saattavat
kulkea eristeiden seassa pitkaan ja vaurioittaa rakenteen eristeita ja runkoa.
Lampdkuvauksen avulla tuholaiset on mahdollista paikantaa ja selvittaa vau-
rioiden laajuus. Pienelididen kuten hydnteistuholaisten kartoittaminen on
my6s mahdollista lampokuvauksen avulla, mutta se on monimutkaisempaa

ja tuholaiskartoittajan ammattitaitoa seka lisa valineita vaativaa tyota. [17.]
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12 LAMPOKUVAUKSEN TYOPANOKSET

12.1 Kaytettavit resurssit ja aika

Lampdkuvaukseen tarvitaan yksi mies, mittauskalusto, auto ja tydmaa-
olosuhteissa tarvittaessa apumies, joka auttaa siirtdmaan kuvauskohteiden
edessa olevia tarvikkeita ja laitteita seka toimii kirjurina. Tutkimukseen kulu-
vaan aikaan vaikuttaa paljon kohteen valmiusaste, silla tyb6aikaisissa tutki-
muksissa l6ytyy selvasti enemman raporttia varten dokumentoitavia asioita
ja tyonaikaisten lampokuvien analysointi vaatii enemman selvityksia ja ver-

tailua kuin valmiin rakennuksen lampokuvat.

Tutkimuksen aikana tehtyjen tydnaikaisten lampdkuvausten perusteella voi-

daan arvioida pelkkaan lampokuvaukseen kuluvaa aikaa seuraavasti:

e kuusikerroksisen toimitilarakennuksen ikkunoiden tarkastus
= noin nelja tuntia
e seitsemankerroksisen toimitilarakennuksen koko ulkoseinien lampdtiivey-
den tarkastus
= noin kolme tydpaivaa
o 14:sta kaytdssa olevan kerrostaloasunnon ikkunoiden tiiveyden tarkastus

= noin viisi tuntia

Isoihin kohteisiin kuten monikerroksisiin toimitilarakennuksiin tulee varata
kuvausaikaa tutkimuksen laajuudesta riippuen noin 2-3 ty6paivaa ja pie-
nemmat kohteet voidaan tutkia yhdelld kuvauskerralla. Raportointiin kuluu
muutamasta tunnista yhteen tyopaivaan, kunhan lampoékuvaus on suoritettu

selkein merkinndin eika kuvien analysointi kaipaa lisaselvityksia.
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13 TUTKIMUKSEN TULOKSET

13.1 Suoritetut tyonaikaiset lampodkuvaukset ja haastattelut

13.1.1 Ldmpdbkuvaukset

Taman tutkimuksen yksi merkittavimmista tutkimusmenetelmista oli lampo-
kuvausten suorittaminen, josta saatiin materiaalia ja tietoa konkreettisten tu-
losten luontiin. Tutkittuja tyolajeja olivat paaasiassa ikkuna-asennukset, ele-
menttiasennukset, lammoneristystyot ja talotekniikka-asennukset kuten 1am-
mityslaitteet. Lisdksi tutkittiin lAmpdkuvauksen soveltamista tydmaatekniikan
apuvalineend muun muassa erilaisten lammitys- ja kuivausjarjestelmien toi-
minnan varmistamisessa ja betonitdissa. Kattavin tutkimus tehtiin kuusiker-
roksiselle toimitilarakennukselle, jossa oli kattavasti eri rakenteita kuten me-
talli- ja puuikkunoita seka suuria lasiseinia ja elementtirakenteita. Lampoku-

vaukset tehtiin seuraavan tyyppisiin kohteisiin:

seitsemaan NCC:n toteuttamaan toimitilarakennukseen (1 — 6 kerrosta)
= kolme rakennusvaiheessa olevaa kohdetta
= yksi kohde, jossa tutkittiin lampdkuvauksen mahdollisuuksia betoni-
valujen laadunvalvonnassa

= kolme valmista kohdetta, jotka olivat kaytdssa

yhteen asuntokohteeseen (3 asuntoa)

= rivitalokohde, joka oli vimeistelyvaiheessa

yhteen asuntokorjauskohteeseen (14 asuntoa)

= ikkuna-asennuksien tarkastus kaytdssa olevissa asunnoissa

yhteen omakotitaloon. (3 kerrosta)

= vyleinen lampdvuotojen kartoitus

Yhteensa lampdkuvauksista kertyi tallennettuja havaintoja noin 350 kappa-
letta, joista suurin osa hyddynnettiin heti tutkimuksen aikana tuotannonlaa-
dunvarmistuksessa ja osaa kaytettiin tutkimuksen kuvamateriaalina. Tydnai-
kaisia lampdkuvausraportteja tehtiin nelja kappaletta, joiden avulla tyénai-
kaista lampdkuvaustoimintaa suunniteltiin ja samalla saatiin dokumentoitua

ja jaettua erittain hyodyllisia tuloksia tydmaiden laadunvarmistamiseksi.
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13.1.2 NCC Rakennus Oy:n henkilbstén haastattelut

Haastatteluiden avulla kartoitettin NCC:n kokemuksia ja tietoja lampokuva-
uksesta, selvitettiin havaittuja [@mpdteknisia ongelmia ja tutkittiin asennoitu-
mista uuden laadunvarmistustytkalun kayttéénottoa kohtaan. Haastateltavat
henkil6t olivat tydmiehia, tydnjohtajia, vastaavia mestareita, tydmaainsindo-
reja, tyopaallikéita ja ylempia toimihenkilditd. Haastattelut suoritettiin paaasi-

assa keskustellen tydmaalla lampdkuvausten yhteydessa.

Kokemukset lampokuvauksesta osoittautuivat hyvin vahaisiksi ja perustei-
den kouluttaminen todettiin tarpeelliseksi, jotta rakentamiskokemus ja lam-
pokuvauksen havainnolliset tulokset voidaan yhdistaa toimivaksi laadunvar-
mistusmenetelmaksi. Haastatteluissa tuli toistuvasti esille kayttdarvoltaan
merkittdva idea sallittujen pintalampétilojen raja-arvojen yhdistamisesta ja
lampdkuvauksen liittdmisesta esimerkiksi ikkuna-asennusten aliurakoihin
sopimusteknisesti. Vastaaville mestareille tehdysta kyselysta tuli hyvin esille
tiedostetut riskirakenteet ja detaljit, joihin tulee kiinnittda erityishuomiota.
Tybmaahenkildstd osoitti positiivisesti mielenkiintoaan menetelmaa kohtaan
ja toivoi uuden menetelman kayttéonottoa erityisesti aliurakoiden valvonnas-

sa ja ohjauksessa hyddynnettavien tulosten ansiosta.

13.2 Lampokuvaustoimintamalli

Lampdkuvaus osoittautui tutkimuksen aikana monipuoliseksi laadunvarmis-
tusmenetelmaksi vaikutuksillaan, jotka koskettavat lahes kaikkia rakennus-
hankkeen paavaiheita. Lampékuvauksen asema rakentamistoiminnassa ku-
vattiin kaavioon (lite 1), josta selvida lampokuvauksen merkitys eri vaiheis-
sa, tutkimustulosten tiedonkulku ja suoritusajankohdan vaikutus korjauskus-
tannuksiin. Toimintaan liittyvien osapuolten tehtavat, tarpeelliset aputyokalut
ja laatujarjestelmaan liitetyn ldmpokuvauksen eteneminen vaiheittain ha-
vainnollistettiin yhteen kaavioon (liite 2), josta saa helposti yleiskasityksen

toiminnasta.
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13.3 Avustavat tyokalut

Rakennusten lampdkuvauksessa toistetaan lahes samat mittaustoimenpiteet
jokaisella kerralla, siksi luotiin [ampokuvaajalle valmiiksi lomake- ja tukimate-
riaalia. Kehitetyt materiaalit pohjautuvat tutkimuksenaikaisiin lampokuvaus-
kokemuksiin ja kirjallisuudessa esiintyneisiin vastaaviin materiaaleihin. Lam-
pdkuvaustoiminnan sujuvuuden kannalta tarvitaan muutama osittain valmiik-
si taytetty lomake seka kaytettavien ohjelampdtilojen valmis taulukko lampo-
kuvauksen suunnittelun, tilauksen, suorittamisen ja analysoinnin helpottami-

seksi.

13.3.1 Lédmpdbkuvauksen suunnittelun muistilista ja tilauslomake

Lampdkuvauksen suunnittelun muistilistassa (liite 8) esitetdan tutkimusmah-
dollisuudet, vaadittavat olosuhteet ja lampdkuvauksen ajoitukset. LA&mpdku-
vauksen suunnittelun muistilistassa on lueteltu ne avaintyolajit, joiden laa-
dunvarmistamisessa lampdkuvaus on merkittdvassd asemassa seka aiheet
joissa kannattaa kayttaa hyvakseen ldmpokuvauksen sovellusmahdollisuuk-

sia.

Asiallisen tilauksen avulla lampokuvaaja pystyy valmistautumaan tutkimuk-
seen paremmin etukateen, mika nopeuttaa tyémaalla tydskentelya. Lampo-
kuvauksen tilauslomake (liite 4) palvelee lampdkuvaajaa esittdamalla kohteen
laajuuden, valmiusasteen/aikataulun, lammitys- ja ilmastointijarjestelman, to-
teutusorganisaation ja muut kohteen erityispiirteet. Tilauksessa ilmoitetun
kohteen laajuuden ja tutkittavien rakennusosien tiedoilla lAmpdkuvaaja pys-

tyy aikatauluttamaan tyénsa.

Valmiusasteen ja tydmaatilanneilmoituksen avulla voidaan tehda tarvittavia
toimenpiteita lampokuvaajan pyynnosta ennen tutkimusta. Organisaatiotieto-
jen avulla lampdkuvaaja voi hydédyntaa aikaisemmin tutkittujen kohteiden tu-
loksia. Tyonjohtajan tai vastaavan mestarin tulee tayttaa tilauslomakkeeseen
kohteen perustiedot ja halutut tutkimuskohteet, organisaatio ja aikataulutoi-

vomus seka nostolaitevalmius rakennuksen ulkopuolisia tutkimuksia varten.
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13.3.2 Mittauspoytékirja

Kuvaustilanteessa lampokuvaaja tarvitsee sujuvan tavan suorittaa mittaus-
muistiinpanot. Lampdkuvaaja tayttaa mittauspdytakirjan (liite 5) osittain val-
miiksi ennen kuvauksen suorittamista tehdyn tilauksen sisallon pohjalta. Mit-
tauspodytakirjapohjaan lampdékuvaajan on helppo ja nopea merkita oheismit-
taustulokset ja olosuhteet kuten ulko-, sisalampdtilat, suhteellinen ilmankos-
teus, ilmanpaine-erot eri kerroksissa ja ilmansuunnissa seka tuulen tai au-

ringon vaikutus mittaukseen.

Jokaista tutkittavaa rakennusosaa kuten ikkuna-asennusta ja seinaelement-
teja kohden tulee tayttdd oma mittauspdytakirjansa. Mittauspdytakirjan kopi-
on voi talloin laittaa liitteeksi kyseessa olevan tydlajin suorittaneelle urakoitsi-
jalle. Raportoitavat havainnot lampokuvaaja merkitsee pohja- tai julkisivuku-
viin omalle paikalleen ja laskee havainnot jokaista iimansuuntaa kohden jo-
kaisen mitatut kerroksen paatteeksi. Laskettujen havaintojen lukumaaran

ldmpobkuvaaja merkitsee sille varatulle paikalle mittauspdytakirjaan.

13.3.3 Ohjearvotaulukot

Lampodkuvauksessa kaytettava minimilampdtila tutkittavalle pinnalle tulisi
maarittda laskemalla lampdtilaindeksin laskukaavan avulla. Lampdkuvauk-
sen aikana varsinkin tydmaaolosuhteissa sisdilmanlampétila voi muuttua
olennaisesti ja uusi raja-arvo taytyy maarittaa nopeasti. Nopeaan pintalam-
potilan raja-arvon maarittamiseen voidaan kayttaa valmiiksi laskettuja 1am-

potilaindeksiin perustuvia lampétilataulukoita (liite 6) [29.].

Liitteen 6 taulukot ovat tehty normaaliin sisalampétilaan ja muutamaan al-
haisempaan sisaldmpdtilatapaukseen. Lampokuvaaja pitdd taulukoita tyo-

maalla mukana mittauspoytakirjojen yhteydessa.

Tutkittavan tilan sisailman kastepisteen maarittdmiseksi voidaan kayttda
elektronisia mittalaitteita tai iimankosteusmittaria seka kostean ilman Mollier-
kayrastda. Mollier-kayraston avulla voidaan maarittaa sisailman lampétilan ja
suhteellisen kosteuden avulla Iampétila, jossa ilmankosteus saavuttaa 100
%:a eli kondensoituu. Kastepiste toimii hyvana raja-arvona varsinkin silloin,

kun tutkitaan tiloja joissa lampdtilaindeksia ei voida soveltaa.
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13.4 Avaintyolajikohtaiset lampokuvausohjekortit

Avaintyolajikohtaiset ldmpdkuvauksen ohjekortit (lite 3) on suunniteltu
NCC:n rakennusaikaisen lampokuvauksen suorittavan tahon apuvalineeksi
ja tydsuoritusohjeeksi. Jokainen ohjekortti sisaltdd 1ampokuvauksen ajoitus-
suosituksen, esimerkkilampokuvan tutkittavasta tyoOlajista, vaaditut erityis-
valmistelut, kuvauksen aikana huomioitavat asiat ja tuloksien analysointiin ja
raportointiin liittyvat asiat. Tyolajikohtaisten lampokuvausohjekorttien laati-
minen osoittautui vaativaksi tehtavaksi, koska tyénaikainen lampdkuvaus-
menettely riippuu paljon vaihtelevista tydmaaolosuhteista. Ohjekortit pyrittiin
tiivistdmaan A4-kokoon, siksi vain tarkeimmat huomiot voitiin esittda. Ohje-

kortit luotiin seuraavista tydlajeista, rakenteista ja jarjestelmista:

elementtiasennukset

[ammoneristystyot

ikkuna-asennukset

yleinen julkisivujen tutkinta
kosteusvauriot ja julkisivupintojen vauriot
lampopatterit

lattialdmmitykset

© N o o bk w0 D=

sahkdasennukset ja tydmaasahkaistys.

Ohjekortteja ei ehditty testata ja kayttaa tutkimuksen aikana, siksi ohjekortte-

ja tullaan kehittamaan toimintamallin kayttoonoton jalkeen.

13.5 Lampokuvaustietopaketti

Lampokuvauksesta tiivistettya tietopakettia voidaan hyoddyntaa henkiloston
koulutukseen ja menetelman esittelyyn eri osapuolille, joiden tydpanos vai-
kuttaa rakennushankkeen laatuun. Tietopaketti luodaan lampdkuvausmene-
telman kayttoonoton aikana ja lahteina kaytetaan tutkimustuloksista saatuja
palautteita, Level 1 lampdkuvaajakoulutus materiaalia seka tata tutkimustyo-
ta. Tietopaketin sisaltéa suunniteltiin alustavasti, lampdkuvaustietopaketti tu-

lee sisaltdmaan havainnollista tietoa muun muassa seuraavista aiheista:
o |lamposateilysta

¢ pintojen emissiviteetista

o |ampokameroista ja niiden kaytosta



81

e menetelman liittymisesta laadunvarmistukseen

e suoritettavista oheismittauksista

o vaadituista kuvausolosuhteista tydmailla

¢ pintalampédtilojen raja-arvoista indeksilaskennan ja kastepisteiden perus-
teella

o |ampokuvausraporttien tulkinnasta.

Tietopakettiin voidaan lisaksi liittdad audiovisuaalista materiaalia kuten opas-
tavia video-otteita toiminnasta. Tietopaketista tulee tehda eri versiot kullekin
kohderyhmalle kuten aliurakoitsijoille ja omalle tyonjohdolle. Aliurakoitsijoille
on tarkeinta esittad menetelmalla tehtyja havaintoja ja laadunvarmistusme-
netelman tehokkuutta. Tyonjohdolle on tarkeaa koko toiminnan perusteiden

ymmartaminen.

13.6 Lampokuvaustietokanta

Toimintajarjestelmaan liittaminen tarkoittaa lampokuvaustietokannan luomis-
ta toimintajarjestelmaan ja lampokuvauksen liittdmistd mahdollisesti osioihin
kuten laadunvarmistamiseen. Tietokannan rakenne ja sisalto tulee suunnitel-
la loppuun ja ohjelmoida kaytettavaksi. Tietokannan avulla kaikki Iampoku-
vausmateriaali olisi kaikkien NCC:n toimintajarjestelmakayttajien hyédynnet-
tavana tietoverkossa. Tietokanta sisaltaisi muun muassa havaitut riskit, teh-
dyt muutokset suunnitelmiin, suoritetut korjaustoimenpiteet seka lampdku-

vausraportit ja tukimateriaalia (liite 9).

13.7 Jatkokehitystarpeet

Tutkimuksen aikana tuli esille muutamia toimintaa kehittavia asioita, joiden
selvittaminen vaatii lisatutkimusty6ta. Jatkotutkimuksena télle insindoéritydlle

olisi hyddyllista selvittaa:

¢ mahdollisuudet varmistaa rakennuksen/tilojen vaipan ilmatiiveys ja lam-
pdkuvattavuus rakennusaikana erillista alipainepuhallusta kayttaden

o tutkia lampokameran kayttomahdollisuuksia lampimana vuodenaikana

o selvittdd mahdollisuus liittdd ldmpokuvauksella osoitettavat rakenteiden

pintalampdtilat aliurakkasopimuksiin laatuvaatimuksina.
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14 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda NCC Rakennus Oy:lle uusi lampdkuvaus-
toimintamalli, joka mahdollistaa rakentamisen ja rakennusten tydvaiheiden
laadunvarmistamisen entista tehokkaammin. Konkreettisena tulostavoitteena
oli luoda apumateriaalia lampdkuvausten suorittamiseen ja ohjeita avainty6-
lajien lampoékuvaukseen, koulutusmateriaalia lampokuvauksen perusteista
tydmaahenkilostoa varten seka luoda kuvaus lampokuvaustoiminnasta seka

sen yhdistamisestéd NCC:n laatujarjestelmaan.

Tutkimustuloksina syntynytta kirjallista ohjemateriaalia ja lomakepohjia ei
ehditty testata viela tutkimusaikana kunnolla, mutta varsinaisena mittausme-
netelmana tydmaalla ldmpdkuvausta ehdittiin testata melko monipuolisesti.
Tehtyjen lampokuvausten perusteella voidaan todeta l[ampodkuvauksen so-
veltuvan rakennusten lammoneristavyyden, ilmatiiveyden seka talotekniikka-
jarjestelmien tutkimiseen mainiosti. Menetelma osoitti havainnollisten tulok-
sien ja uusien havaintojen myo6ta todellista hydtyarvoa, mitd muilla menetel-
milld ei voida saavuttaa. Tyomaille tehtyihin tyonaikaisiin [@mpokuvauksiin
oltiin tyytyvaisia ja toimintamalli on saanut hyvaa palautetta jo ensiaskeleil-

laan.

Toimintatavan onnistunut ja tehokas kayttdéonotto vaatii saavutettujen tulok-
sien hyddyntamisen lisdksi viela toiminnan konkreettisen liittdmisen NCC:n
toimintajarjestelmaan, tutkimustulosten eli ohjekorttien ja apulomakkeiden
testausta ja mahdollista jatkokehitystd seka tydmaahenkildéston yleiskoulu-
tusta toiminnasta. NCC:n toimitilarakentamisen PD-Partnering -yksikko ottaa
toimintamallin ylpeana kayttédon ja jatkokehitykseen edistden laadukasta

suunnittelunohjausta ja rakentamistaan.
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N C C" LAMPOKUVAUS OHJEKORTTI NRO 1

ELEMENTTI-ASENNUSTEN LAMPOKUVAUS

Ajoitus: Esimerkkikuva:

Menetelméin esittely aloituspalaverissa
Pistemaiisen mittauksen osoitin Mitattu pistelimpétila

Tyonaikainen valvonta

. Alueen
Ennen aliurakan vastaanottoa | maksimilimpaotila
Ennen kittaustyon vastaanottoa I .
pintalimpétiloihin
| " sidottu viriskaala

Alueen

1. Valmistelut & yleisti minimilimpétila

Tarkista elementtien liitosdetaljit kuvista ennen kuvauksen aloittamista

Saumojen eristystyot tulee olla valmiit tutkittavalta osalta

Ikkunat yms. aukot vaipassa tulee olla kiinni kunnolla kuvauksen aikana -> tarkistus
kuvausta edellisend péivani

Korvausilmaventtiilit tulee olla avattuina ja mahdollinen ilmastointi perus kayttotilassa

. Kuvauksen aikana huomioitava

Mittaa ilmanpaine-ero joka kerroksesta, jotta tuloksien saaminen sisdpuolelta on
mahdollista. Tutki elementtirakenteet ylipainetilanteessa ulkopuolelta jos tarpeellista.
Ota huomioon auringon ldmmittévd vaikutus jo kuvausta tehdessd kéyttimailld tiukempaa
arvostelua pintalimpétiloissa.

o kiytd lampdotilaindeksid vain viitteellisend apuna kun elastinen kittaus on

tekemattd

Kuvaa elementtiliitosta aluksi kauempaa paikantaaksesi vuotokohdat ja mittaa tarkka
lampdatila laheltd kuvaten.(InfraCam)
Kokeile paljaalla kédelld onko havaittavissa selvdé vetoa tai kondensoitunutta kosteutta.
Ota valokuvia jos rakenteissa on toistuvasti samanlaisia vuotokohtia tai jos lampdokuvasta on

vaikea paikantaa vuotokohta ilman valokuvaa.

. Tuloksien tulkinta ja raportointi

Mabhdollisia vuotojen syitd ovat mm. puutteelliset juotokset, saumaeristeet ja kittaukset.
Ota tulosten analysoinnissa huomioon auringon lammittava vaikutus

Kaytd lampotilaindeksin méaérittdmisessd pistemdisen ldmpotilan ohjearvoa

Esitd raportissa vuotokohdat niin tarkasti, ettd ne voidaan helposti paikantaa my6hemmin

Ota kantaa korjausmenettelyyn ja pyyda palautetta tehdyistd toimenpiteista
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LAMPOKUVAUS OHJEKORTTI NRO 2

LAMMONERISTYSTOIDEN LAMPOKUVAUS

Ajoitus:

- Menetelmin esittely aloituspalaverissa

- TyoOnaikainen valvonta

- Perusteellinen kuvaus ennen:
o aliurakan vastaanottoa
o julkisivun pintamateriaalin asennusta
o sisdpintojen viimeistelyd ja

elastisiasaumauksia

1. Tyomaan valmistelut

kuvausta edellisend paivéna.

Esimerkkikuva:

Pistemdisen mittauksen osoitin Mitattu pistelampaotila

Alueen
'ﬂ 7 *C  maksimilampétila
17 Alueen
pintalampétiloihin
sidottu viriskaala

2

N

Alueen
minimilimpétila

Ikkunat yms. aukot vaipassa tulee olla kiinni kunnolla kuvauksen aikana - tarkistus

o Korvausilmaventtiilit tulee olla avattuina ja mahdollinen ilmastointi perus kiyttotilassa.

2. Kuvauksen aikana huomioitavaa

Mabhdollisia vuoto paikkoja ovat erityisesti:

Tarkista ilmanpaineolosuhteet ja suorita limpdkuvaus sen mukaiselta puolelta.

o rakennusosien liitoskohdat kuten seinien kulmat ja ala- seki ylédpohjaliitokset

o IV-lapiviennit

o sidhkorasia-asennukset

Tyonaikaisessa limpokuvauksessa tulee ottaa huomioon rakenteelliset puutteet kuten

ilmansulkuna toimivan elastisen saumauksen puuttuminen.

3. Tuloksien tulkinta ja raportointi

e Liampdvuotojen aiheuttajia ovat mm.:
kierot/vajaakanttiset runkotolpat
pieni rako rungon ja eristeen valilla

liian tiiviisti sullottu eriste

O O O O

rakoja tuulensuojassa

o puutteita hdyrynsulussa

Ota tulosten analysoinnissa huomioon auringon lammittivé vaikutus
Esitd raportissa vuotokohdat niin tarkasti, ettd ne voidaan helposti paikantaa myohemmin

Ota kantaa korjausmenettelyyn ja pyyda palautetta tehdyisté toimenpiteisté
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N C C " LAMPOKUVAUS OHJEKORTTI NRO 3

IKKUNA-ASENNUSTEN LAMPOKUVAUS

Ajoitus: Esimerkkikuva:

Menetelmén esittely aloituspalaverissa
. Pistemiisen mittauksen osoitin Mitattu pistelimpéotila
Tyonaikainen valvonta

Alueen

maksimilimpdtila

Alueen

Perusteellinen kierros ennen aliurakan
vastaanottoa

intalimpétiloihin
sidottu viriskaala

Alueen

. Valmistelut minimilampétila

Ikkunakarmit tulee olla ldmpderistetty ja suojateipit tasoitus- tai maalaustdiden jaljiltd
poistettu, jotta karmirakenteet ja ikkunalehdet ovat esteettomasti tutkittavissa.

Tiedustele ikkunatyyppi ja asennuksen erityispiirteet ajoissa.

Ikkunat ja ovet ovat kunnolla kiinni kuvauksen aikana - tarkistus edellisend paivana.

Korvausilmaventtiilit tulee olla avattuina ja mahdollinen ilmastointi perus kéyttotilassa.

. Kuvauksen aikana huomioitavaa

Varmista tilan ilmanpaine-ero joka kerroksesta, jotta tuloksien saaminen sisépuolelta on
mahdollista. Tutki ikkunarakenteet ylipainetilanteessa ulkopuolelta jos tarpeellista.

Viltad ikkunarakenteiden kuvaamista auringon paistaessa ikkunoihin = aloita ité-sivulta.
Kuvaa ikkunaa/ikkunaryhmaii aluksi kauempaa paikantaaksesi vuotokohdat ja mittaa tarkka
lampdtila laheltd kuvaten.

Ikkunalasien reunat nédyttévét lahes aina kylmiltd = ei tarvitse yleensa raportoida.
Tiivistevuodon ilmetessd, tarkasta ikkunoiden kéynti ja tiivisteiden puhtaus.

Pyri erottelemaan karmi- ja tiivistevuodot toisistaan ja merkitse sijainti sekd mittauslukema
selkedsti pohja- tai julkisivukuvaan.

Mittaa ikkunan pintaldmpdtila ikkunaan kiinnitetystd mustasta mattapintaisesta teipistd ja
huomioi ikkunaheijastukset.

Ota liséksi valokuva jos rakenteessa on toistuvia vuotokohtia tai jos lampdkuvasta on vaikea

paikantaa vuotokohta ilman valokuvaa.

. Tuloksien tulkinta ja raportointi

Ota tulosten analysoinnissa huomioon auringon karmirakenteita limmittéva vaikutus
Kayta lampotilaindeksin méirittdmisessé pistemiisen ldmpdtilan ohjearvoa
Esité raportissa vuotokohdat niin tarkasti, ettd ne voidaan helposti paikantaa myéhemmin

Ota kantaa korjausmenettelyyn ja pyyda palautetta tehdyistd toimenpiteista
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N C C " LAMPOKUVAUS OHJEKORTTI NRO 4

YLEINEN JULKISIVUJEN LAMPOKUVAUS

Ajoitus: Esimerkkikuva:

- Sisdlla vallitsevan ylipaineen aikana
e . . Pistemdisen mittauksen osoitin Mitattu pistelampaotila
- Tyobnaikainen valvonta mm. ldmmdn-

Alueen

eristyksien, elementtien, ldpivientien, S PNl raksimilampotila

ikkunoiden sekd ovien asennuksissa.

Alueen
pintalampétiloihin
sidottu viriskaala

Ami
A0E-12-10 168569 L 8-a0

- * A\ika__. - —\

Pvm Alueen

1. Valmistelut minimilampétila

e Julkisivun tarkkaan lampdkuvaamiseen tarvitaan loivan kuvauskulman ja suuren
kuvausetdisyyden aiheuttaman mittausvirheen vuoksi nostin tai telineet jos rakennus on yli
kaksikerroksinen

e Ikkunat yms. aukot vaipassa tulee olla kiinni kunnolla kuvauksen aikana —> tarkistus

kuvausta edellisend paivana

2. Kuvauksen aikana huomioitava

e Mittaa ilmanpaine-erot eri kerroksista ennen kuvauksen aloittamista.

e Kun tutkit ldmpdvuotoja dld kuvaa julkisivua, joka on auringon paisteessa.

e Kiytd julkisivupiirustusta virheiden dokumentoinnin apuna.

e Kiytd manuaalista lampoétilaskaalaa, koska taivas aiheuttaa alhaisen minimilimpétilan
automaattiasennossa.

e Muuta emissiokerrointa kamerassa tutkittavan pintamateriaalin mukaan.

e Lampdtilaindeksin kayttd ulkotiloissa ei ole mahdollista vaan kuvaus perustuu vain

vertailuun.

3. Tuloksien tulkinta ja raportointi

Kaytd julkisivukuvaa raportin liitteena.

Esitd raportissa vuotokohdat niin tarkasti, ettd ne voidaan helposti paikantaa myohemmin

Ota kantaa korjausmenettelyyn ja pyyda palautetta tehdyisté toimenpiteista
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A
N C C " LAMPOKUVAUS OHJEKORTTI NRO 5

KOSTEUSVAURIOIDEN & JULKISIVUPINTOJEN VAURIOIDEN LAMPOKUVAUS

Ajoitus: Esimerkkikuva:
- Vilittomisti kosteusvahingon jilkeen. s oc
- Koko vuoden ympéri:
o rakenteen lammityksen aikana
(ulkopuolinen siteiliji)

o rakenteen jadhtymisen aikana.

w

o parhaiten kevéilld ja syksylld suurien

lampétilavaihteluiden ansiosta.

2.0

1. Valmistelut

e Kuvaus vaatii sopivat sddolosuhteet kuvausta ennen ja sen aikana

Kosteuden aiheuttaman pintalimpdtilaeron vahvistamiseksi tulee joissain tapauksissa
kayttda ulkopuolista lampdsiteilyd hyvaksi kuten lampopuhaltimia (sisétilassa) tai aurinkoa
(ulkona).

2. Kuvauksen aikana huomioitavaa

Kostean rakenteen jadhtymis- ja limpenemisnopeus ovat erilaiset kuin kuivan rakenteen.
o Lampenevi kostea rakenne erottuu viileimpéna.
o Jadhtyvi kostea rakenne erottuu lampimampéna.

3. Tuloksien tulkinta ja raportointi

Lampokuvauksella havaitaan vain pintalimpdtiloihin vaikuttava kosteus
o esitd aina muiden jatkotutkimusmenetelmien tarve
o kosteuden tai rapautumisen laajuus voi poiketa lampdkuvien tuloksista

Esité raportissa vauriokohdat niin tarkasti, ettd ne voidaan helposti paikantaa myohemmin

Ota kantaa korjausmenettelyyn ja pyydd palautetta tehdyistd toimenpiteistad
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N C C" LAMPOKUVAUS OHJEKORTTI NRO 6

LAMPOPATTEREIDEN (RADIAATTOREIDEN) LAMPOKUVAUS

Ajoitus: Esimerkkikuva:

- Kun lopulliset lammot pddlld ja sdadot

Pistemiisen mittauksen osoitin Mitattu pistelimpétila

tehty (toimintakokeen yhteydessé)
- Ennen LV-urakan vastaanottoa. INFRACAM PR ksimilampotila

Alueen
pintalimpotiloihin
sidottu viriskaala

Alueen
minimilampéotila
1. Valmistelut

Radiaattoreiden 1dmmot tulee olla kytkettyind péélle ja termostaatit sdddetty tasaisesti

e Suojamuovit taytyy olla irroitettuina.

2. Kuvauksen aikana huomioitavaa

Radiaattorin sdiliossé oleva ilma erottuu viileimpéna patterin yldosassa

Patteri luovuttaa runsaasti 1amp64 tai vesi kiertdd huonosti jos patterin menovesi on paljon

alle 20 °C:ta viileimpda kuin tulovesi.

3. Tuloksien tulkinta ja raportointi

e Dokumentoi ilmaustarpeessa olevat radiaattorit, epdsddnnolliset lampdatilat ja vajaatoiminta

e Veden kiertoa voi estdd sakan tai liittimien aiheuttamat tukkeumat, verkostoon kertynyt ilma
tai termostaatti viat.

e Pyydai lisétietoja putkiasentajilta ja laitevalmistajilta.

e Ota kantaa korjausmenettelyyn ja pyyda palautetta tehdyisté toimenpiteista
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Ncc™

LAMPOKUVAUS OHJEKORTTI NRO 7

LATTIALAMMITYSTEN LAMPOKUVAUS

Ajoitus: Esimerkkikuva:

Toimintakokeen aikana

Ennen laatoitustoitd jos mahdollista
Verkoston paikantamiseksi INFRACAM
Mahdollisessa vuototapauksessa

Paikannus heti paélle kytkennén jilkeen ja
toiminnan kuvaus normaalissa kéyttotilanteessa

Pistemiisen mittauksen osoitin Mitattu pistelampéotila

Alueen

RIS SN maksimilimpotila
Alueen
pintalampétiloihin
sidottu viriskaala

Lattialimmitys
verkosto

1. Valmistelut Pvm Aika Alueen

. . . . . minimildmpétila
Lattian tulee olla kuiva ja yliméérdiset tavarat

kuten matot ja roskikset tulee poistaa tilasta ennen kuvausta
Kaapeleiden paikantamiseksi lattialimmitys on hyva kytkeé pois, jotta tasaisesti limmennyt
lattia ehtii jadhtya. Jadhtyneen lattian lattialimmitys kytketdédn paélle ennen kuvausta, jolloin

ympéristdoddn lampimadmmat lattialimmityskaapelit erottuvat selvasti

2. Kuvauksen aikana huomioitavaa

Lampokuvan visuaalisuuden parantamiseksi kokeile sditdd tarkasteltava lampoétila-alue
lampokamerassa kapeaksi (4 — 10 °C:ta), ldhelle kuvan ldmpiminta arvoa
Lattialammitysverkoston paikantamisessa tulee huomioida ldimpokameran laserosoittimen
eroava asema mittauspisteesté (tarkista mitta ohjekirjasta)

Laserosoittimen poikkeavan pystyaseman vuoksi kannattaa lattialimmitysverkostoa kuvata

mahdollisimman kohtisuoraan ylhéélta alas ja verkoston suuntaisesti.

3. Tuloksien tulkinta ja raportointi

Ennen lampdkuvan tulkintaa tulee tuntea lammitysjarjestelmin toiminta
Lampotilaerot voivat johtua jérjestelmin virheellisestd sdfiddstd, materiaalivaurioista tai
asennusvirheesta

Ota kantaa korjausmenettelyyn ja pyyda palautetta tehdyisti toimenpiteisté
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A
N C C " LAMPOKUVAUS OHJEKORTTI NRO 8

SAHKOASENNUKSIEN & TYOMAASAHKOJEN LAMPOKUVAUS

Ajoitus: Esimerkkikuva:

- Ennen sdhkodurakan vastaanottoa

. ey . et e e . . Pistemaiisen mittauksen osoitin Mitattu pistelimpétila
- Sahkolaitteen hiirididen selvittdmisessa - ¥
. . . Alueen
- Ylldpidon ja huollon yhteydessa. INFRACAM maksimilsmpotila

Alueen

pintalimpétiloihin
sidottu viriskaala

Kuormitettu sihkorele

2007-02-23 10:04:25

Pvm Aika Alueen
minimilimpatila

1. Valmistelut

Tutkittavat sdhkokaapit ja laitteet tulee olla kuormitettuina ja avattuina kuvattavaksi

Lampokuvaukseen on varattava sihkdasentaja tai talotekniikka-asiantuntija mukaan.

2. Kuvauksen aikana huomioitavaa
e Ota lampokuva jokaisesta tutkittavasta kaapista, jossa esiintyy suuria ldmpotilaeroja ja kdy

kuvat lapi sdhkoasentajan tms. kanssa.

[Imoita vélittdmasti suurista lampotilaeroista tydmaahenkilostolle.

3. Tuloksien tulkinta ja raportointi
e Vertaa vastaavanlaisia ja samoin kuormitettujen liitoksien 1dmpotiloja toisiinsa.

e Pyydai lisédtietoja sihkdasentajilta ja laitevalmistajilta.

Ota kantaa korjausmenettelyyn ja pyyda palautetta tehdyistd toimenpiteista



> LAMPOKUVAUKSEN TILAUSPOHJA

Ncc™

Perustiedot:

LITE 4 1(1)

Kohde:

Laajuus : Krs:ta m2 m3
Valmiusaste:

Tilaaja: NCC,

Suunnittelu: (ARK) (Rak) (LVIAS)
Lampokuvauksen tarkoitus ja ajoitus:

Tydn valvonta/ohjaus Mallikatselmus Pistokoe _
Laadun tarkastus Osavastaanotto Vastaanotto

Tutkimus/korjaus
Muu:

Suunniteltu ajankohta:

Takuuaikainen

Tyomaaolosuhteet

Kaytdssa oleva lammitysjarjestelma
Kaytdssa oleva ilmastointijarjestelma
Sisalampdtila (noin)

Tutkittava rakenne/urakoitsija:

Lammoneristys Seina
Pubhallusvilla
Hoéyrynsulku

Ovi-/lkkuna-asennus Puukarmi

Elast.saumaus

Elementtiasennus Paroc tms.

Elast.saumaus

Lapiviennit Seina
Betonivalut Seina
Kasettimuotti

Talotekniikkatyot Lattialammitys
limastointi
Radiaattorit

Ikkunalammitys

Muu rakenne

000 00U O 0o od oot

Alapohja
Levyvilla

limansulku

Metallikarmi

Uretaani

Lasiseina

Uretaanisaumat

Ylapohja

Lattia

Sahatavara

Vesi

limavirtaukset

O 000 00 odd

Yiapohja[ ]

Tuulensuoja |:|

Muu:

Ikkunatyyppi:

Villa[__]

Sandwitch |:|
Saumavilla |:|

Alapohja|:|

IT-betoni |:| Eristykset

[]

I:l Lémmityslanka|:|Lujuudenkeh.D

Séhks [__|Paikannus [ ]
I:l Kanavavuodot|:|

Lampétilatarkistus [__]

[

llmaustarve |:|

Urakoitsija/Valmistaja

Tyonjohtaja, NCC

Liitteena rakenteiden liitosdetaljit ja pohjapiirustukset:




LAMPOKUVAUS MITTAUSPOYTAKIRJA

Ncc™

Perustiedot

Kuvausaika: Kohde/Ty6laji valmis:
Kohde:

Laajuus : Krs:ta m2 m3
Tilaaja: NCC,

Tutkittavan tyolajin tyonjohtaja: NCC,

Suunnittelu: (Ark) (Rak) (LVIAS)

Lampokuvauksen tarkoitus:

Tyon valvonta/ohjaus Mallikatselmus Pistokoe
Laadun tarkastus Osavastaanotto Vastaanotto
Tutkimus/korjaus Takuuaikainen

Muu:

Kaytossa oleva lammitys-/ilmastointijarjestelma:

LITE 5 1(1)

Tutkittava rakenne, jarjestelma tms. ja valmiusaste: Urakoitsija/Valmistaja:
1.
2.
3.

Sadolosuhteet

Edellinen pv Kuvauspv Muut huomiot:
Ulkolampét. °C °C mittauksen alussa
mittauksen lopussa
Aurinko (auringonsuunta)
Tuuli (tuulensuunta)

Oheismittaukset & raja-arvot

Kerros Sisalampotila/°C | ilmankosteus/% |Kastepiste/°C |Paine-ero/Pa Kuvat/kpl

Raja-arvo/°C

Lattia/Seina/Pistemainen

RyOdmintatila

Kellari

1. krs

2. krs

3. krs

4 .krs

5.krs

6.krs

7.krs

8.krs

9.krs

Katto

Liitteet: Mittaukset tehnyt/nimenselvennys: Paikka & aika:

Pohjakuva
Julkisivukuva
Raportti




LIITE 6 1(3)

0L 0e- 02 aF 59 0e- 02 L2 L9 0e- 0z 0
0L G- 02 LS 59 6" 02 ] L9 G- 0z 20
04 B- 02 ¥S 59 Ba- 02 TE L9 B- 0z Z |l
0L ia- 02 Fa 59 Lig- 02 9€ L9 ig- g 9l
0L 9e- 0z a 59 - 0z ¥ L9 9e- 0z [+

0L Se- 02 e 59 Sa- 02 Ll L9 Sg- g Ll
0L ¥a- 02 L9 59 ¥a- 02 Ry L9 ¥a- 0z 2e
0L - 02 L 59 - 02 ] L9 - 0z cE
0L - 02 2d 59 - 02 55 L9 - [ SE
0L La- 02 94 59 Le- 02 25 L9 Le- g GE
0L 0g- 02 64 59 0g- 02 L'g L9 0g- g A
0L &l- 02 o8 59 &l- 02 59 L9 &l- 0z a'F
0L 2l- 02 58 59 2l- 02 29 L9 Bl- 0z 5
0L Ll- 02 2 59 L~ 02 2l L9 L~ g ¥S
0L al- 02 LG 59 al- 02 54 L9 al- g 25
0L 51- 0z Ll 59 51- 0z 64 L9 51- 0z ca
0L Fl- 02 LG 59 Fl- 02 o L9 Fl- 0z as
0L 2l- 02 ol 59 2l- 02 5'e L9 - 0z L
0L el- 02 POl 59 cl- 02 6e L9 cl- g L
0L kl- 02 201 59 15 02 L] L9 kl- g 2L
0L al- 02 Ll 59 0l- 02 96 L9 0t- g oa
0L G- 02 2Ll 59 G- 02 66 L9 G- 0z a8
0L - 02 Ll 59 - 02 20l L9 8- 0z &
0L L 02 gLl 59 i 02 901 L9 £ g Ll
0L a9- 02 cel 59 8- 02 L L9 a9- g 26
0L 5- 02 Sel 59 5- 02 Y L9 5- g col
0L ¥- 0z gel 59 - 0z L L9 - 0z 20l
0L B 02 LEL 59 - 02 zl L9 - [ Ll
0L [ 02 FEL 59 2 02 gal L9 2- 0z FLE
0L k- 02 LEL 59 I- 02 Lel L9 k- g Y
0L 0 02 ¥l 59 0 02 2l L9 0 g cel
0L 3 02 ¥l 59 L 02 FeEl L9 L 0z el
0L [+ 02 vl 59 [+ 02 Lel L9 [+ 0z 2l
04 e 02 B¥l 59 e 02 Fl L9 e 0z FEL
0L ¥ 02 25l 59 ¥ 02 Frl L9 ¥ g el
0L 5 02 551 59 5 02 Lyl L9 5 g c ¥l

IL 0L L ds IL oL 1L ds IL ol L ds]

vmodumg) mewoym =og,
epngdumny wewpess =1y,
ernodure] veudess =ds ],
syapuenodwg] =11

polxlor-1pfor-dsy =1L

0T+ BWIESIS

Joame-enodumpend
TEABEISEA Blas3aput (£'C9"19

¥'L
npzapedeemgA],
AQ) SNUUSHEY DON

u\muz



LIITE 6 2(3)

(1Y 0g- L2 5’5 59 0e- [ £ L9 0g- L2 L

1Y Ga- L2 65 59 62" 5] £E L9 Ga- L2 ¥l
0l Ba- L2 z8 59 52- ke LE L9 Be- L2 2l
0l - L2 59 59 Lia- e ¥ L9 Lg- L2 ca
0L 9e- L2 29 59 9a- ke St L9 92- La 92
0L Se- L2 b 59 Sg- [ 5 L9 Se- La ]
oL ¥e- L2 L 59 ¥e- kg ¥'5 L9 ¥e- Lg L
0l wa- L2 LL 59 £2- L g5 L9 - L2 2E
oL oa- L2 a 59 oa- e L'a L2 co- L2 oF
0l Le- L2 = 59 ke- e 59 L9 Le- L2 SF
1Y 0g- L2 a8 59 0z- e g9 L9 0g- L2 iy
0L &l- L2 &g 59 &l- bz VL L9 &l- Lo 25
0L 2l- L2 26 59 gl- [ ) L9 2l- La 9%
i Ll- Lo 56 59 L}- ko g4 L9 Ll- La a
ol al- L2 26 59 al- k2 e (3} al- L2 L
(1 F 51- L2 Lol 59 51- e 58 L9 51- L2 29
1Y rl- L2 FoL 59 Fl- e g8 L9 ¥l- L2 [
0l el- L2 L0l 59 El- g oh L9 - La 9L
0L al- L2 L 59 cl- ko 96 L9 zl- Lo ]
0L Ll- L2 2L 59 bL- [ &6 L9 k- La ¥a
i al- La Ny 59 aL- [ E01 L9 al- La G
oL = Lo gl 59 & lz a0l L9 G- La L]
0l 3- L2 zel 59 g g &0l L9 - La 96
0l Fa L2 52l 59 i b Z Ll L9 i L2 al
1Y 9- L2 2el 59 a- ke = L9 a9- L2 FOL
(1Y 5- L2 LEL 59 5- e zl L9 5- L2 201
0l - La FEL 59 ¥- [ gal L9 ¥- La a Ll
17 B L2 LEl 59 £ [ Sal L9 B La Ll
0L a- L2 ¥l 59 o ko gal L9 g La zl
ol L- L2 2L 59 k- e ZEl (3} k- L2 Fal
0¥ aQ L2 L¥L 59 0 [ el L9 0 L2 2El
1Y 3 L2 L 59 3 5] ¥l L9 3 L2 ZEl
0l [ L2 25l 59 [+ e EFl L9 [+ L2 2EL
0L £ L2 a'sl 59 £ = L¥l L9 B L2 ¥l
0L ¥ La 65| 59 ¥ 34 Sl L9 ¥ La el
oL 5 Lo cal 59 5 [ ¥'51 L9 5 Lo LFl

IL ol IL dsl IL oL L dsl IL oL L dsL

eodwg] wewpoym =0,
p[Rpdum| mewEss =1,
empduwg| ueuuidess =ds ],
syeputemodwe] =],

polxio-tLyo-ds ) =1L

[T+ vy

oae-enodumppemd
JEABEISEA RI2532pUT 0/°C9°19

VL
mpaaedeengi],
&0 snuuayey DO

wIIN



LITE 6 3(3)

0L 0g- Zg 9
0L G2- [ 59
0L 82- g g9
0L La- g s
04 g2 T L
0L Sg- oo L
0L Fa- oo g

04 £a- oo ¥g
0L g g Lg
04 la- [ ]

0L 0z- g 2]
04 Gl- oo 96
04 g1- T 0L

0L L}- oo 01
0L g1- oo 201
04 g)- oo 601
0L ¥l- g gkl
04 El- [ S
0L cl- g gLl
04 bL- oo L2l
04 01- T Fel
0L G- oo Lzl
0L g- oo £l

04 £ oo EEl
0L 9- g el
04 F i [ GEl
0L - oo arl
0L B g SFl
0L - g grl
0L L- 2T L5l
0L 0 oo 5l
0L L oo L51
0L Z o a1

0L [ Zg £9l
0L ¥ [ 29l
0L ] g 69l

L 01 L ds)

59 0e- [ ¥ 19 0g- g 9l
59 6z - od ¥ L9 Ga- [ Q
59 52- &g L¥ L9 aa- g ¥a
59 ig- g ] L9 ig- g 82
99 a92- o2 'S 19 ag- 22 cE
59 S2- oo L5 L9 S2- oo 9'E
59 Fa- oo g L9 Fa- oo L
59 £a- oo 9 L9 Ba- 14 Ll
59 oo &g 29 L9 aa- g gt
59 = od L4 L9 = g 5
59 0z- &g gL L9 0zg- g 99
59 &l - g 24 L9 G- g 65
99 gl- o2 L'g 19 gl- 22 o9
59 Ll- oo S5'a L9 L}~ oo 9’9
59 a1- oo 2e L9 a1- oo L
59 51- oo ] L9 S1- 14 L
59 ¥l- &g 56 L9 ¥l- g 84
59 El- od 66 L9 El- g 8
99 ol- &g 20l L9 al- g 98
59 bL- [ 901 2] k- g 6
59 0l- [ 601 2] 0l- g =]
59 & oo 211 L9 G- oo 86
59 g oo 9Ll L9 g- oo 20l
59 L= oo G611 L9 L= 14 901
59 a- g £al L9 9- g Ll
59 5- [ 9zl 19 F i g ¥l
59 - og £l 2] - [ 21l
59 & [ g2El 2] g g col
59 & [ LBl 2] a- g 92l
99 k- [ ¥l 19 L- 2z £l
59 0 oo EFl ] 0 oo FEL
59 L oo 9Fl L9 : oo gl
59 @ oo B ¥l 2] Z oo o ¥l
59 £ g £51 19 £ g arl
59 ¥ og L51 2] ¥ [ 51
59 5 [ a1 2] 5 g £51
IL Ol L ds| IL Ol ds]

emodum) wewyroym =o ],
ernoduny wewmress =1y,
empduey veuuidesis =ds ],
isyapurenodug] =11,

polx(ol-1po-ds ) =L
7T+ RUI[IRSIS

yoate-g nodurepeud
Teaeesea wlasyaput 0 09 19

V1
mpzaedeeoiy,
AQ) SOUURNEY JON

«ION



LITE 7 1(1)

KAYTTAJATIEDOTE

PVM
HYVA LAMPOKUVAUKSEN TILAAJA

Toimitiloissanne /asunnossanne suoritetaan lampokuvaus:

kuun . paivana alkaen klo

Lampokuvaus suoritetaan paaasiassa rakennuksen sisatilojen puolelta. Rakennus kierretdan myos
ulkoa seka kaydaan tarvittaessa ullakkotiloissa. Kulku rakennuksessa tapahtuu huoltohenkil®-
kunnan avustuksella tarvittaessa yleisavaimella.

KAYTTAJAN TOIMENPITEET LAMPOKUVAUKSESSA

Ennen kuvauksia

e Uusien tai peruskorjattujen tilojen tulisi olla valmiit ennen kuvauksia (vahintaankin eristykset,
saumaukset, levytykset ja pohjamaalaukset).

e Kuvattavien tilojen ulkoseinien vierella tulisi olla vahintdan 1m vapaata tilaa kuvausta
edeltdvan vuorokauden aikana.

¢ |kkunoiden edessa olevat verhot tulisi siirtda keskelle ikkunaa nippuun edellisena paivana.
o Tilojen ilmastointi ja korvausilmanventtiilit voivat olla normaalissa kayttdasennossa.

¢ On hyva huolehtia, ettd ikkunat seka ovet ovat kiinni. Kuvauspaivana ei saa tuulettaa ennen
kuin kuvaaja antaa luvan.

e Lammitysjarjestelma saa olla normaalissa kayttotilanteessa.
Kuvausten aikana
* Tutkimuksen puolueettomuuden ja laadun kannalta on hyva antaa tutkijalle tyérauha.

Huom.: Jos tiloissa on toimintoja jotka voivat hairiintyd sovi menettelytavoista ottamalla puhelimitse
yhteytta tai tutkijan saapuessa paikalle, kuten kotielaimia jne.

Kuvaajan yhteystiedot

puh. email.
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LAMPOKUVAUKSEN SUUNNITTELUN MUISTILISTA

1. TARKEIMPIA LAMPOKUVAUKSELLA TUTKITTAVIA RAKENTEITA

o Runkorakenteet
o elementtien saumat
o muut rakenneliitokset
o Lammodn- ja ilmaneristykset
o elementtien lammoneristavyys
o lammodneristeiden tiiveys ja mahdolliset puutteet
o ilmaneristyspuutteet 2ilmavuodot eli veto

o Ikkunat

o karmirakenteen tiiveys

o ikkunatiivisteet

o karmitilkkeet ja uretaanieristeet
o Talotekniikka-asennukset

o patterit, lattialdmmitykset ja muut sateilylammitykset

o ilmastointikanavien tiiveys

o sahkorasia-asennukset 2ilmavuodot ja kylmasillat

2. MAHDOLLISIA LISASOVELLUKSIA

o Tybmaatekniikan sovellukset
telttarakenteet, huputukset ja rakennusaikainen vaipan tiiveys
tydmaasahkoistys
betonivaluolosuhteiden varmistaminen
IT-betoni valujen tms. tarkkailu (massan liikkeet)
rakennusaikaisten kosteusvaurioiden kartoitus.
o Korjausrakentamisen sovellukset
o Kosteusvauriot ja pintarakennevauriot yms.
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3. LAMPOKUVAUSOLOSUHTEET:

o vaipparakenteiden lammadneristavyyden ja tiiveyden luotettava tarkastelu vaatii
vahintdan 15 °C:n lampdtilaeron ulko- ja sisailman valilla seka alipainetta
tutkittavassa tilassa.

o olosuhteet pyrittdva tasaamaan vahintdan vuorokautta ennen tutkimusta.

o tarkat ohjeet ja vaatimukset toimittaa ldampdkuvaaja

4. LAMPOKUVAUKSEN AJOITUS
Lampdkuvaus on tarkeaa huomioida projektin eri vaiheissa kuten:

Riskianalyysissa
Projektisuunnittelussa
Tehtavasuunnittelussa
Aloituspalaverissa
Tyo6n valvonnassa
Malliasennuksen hyvaksymisessa
Tydn vastaanotossa
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