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ESIPUHE

Lampokuvaus on ainetta rikkomaton menetelmd, jolt@daan arvioida rakennusten,
rakenteiden ja rakennusmateriaalien toimivuuti@uia ja kuntoa. Sita voidaan kayttaa yhtena
tutkimusmenetelmana seka uudisrakennusten laadiontamittauksissa ettd vanhojen
rakennusten kuntotutkimuksissa. Jotta lampokuvauka@kset ja niiden tulkinta olisivat
luotettavia ja asianmukaisella tasolla, vaaditaarvakjalta ja kuvien tulkitsijalta seka
rakennusfysiikan ja rakenteiden ettd lampokameransgn sovellusohjelmien riittavaa
tuntemista. Lisédhaasteita lampokuvaukseen tuovageatehokkuusvaatimusten aikaansaamat
rakennusten lammoneristyskyvyn ja ilmatiiviyden grdguminen. My6s monipuoliset
talotekniset jarjestelmét tuovat omat haasteensamdNedellyttavat aikaisempaa parempaa
kokonaisuuksien hallintaa rakenteiden ja jarjesitm yhteistoimintaa selvitettdessa.
(Paloniitty 2016)

LopputyOn aihe on hautunut kirjoittajan mieless&yosia. Rakennusten [ampodkuvauksesta on
julkaistu tekijan kirjoittamana 3 eri julkaisua i 2000-2016. Varsinainen ulkolampékuvaus

on jaanyt melko pienelle huomiolle.

Tassa tyossa kasitellaan lampodkuvausta miehittémétta ilma-aluksella. Tavoitteena on

iima-aluksella tarkoitetaan joko radio-ohjattava@pteria tai lennokkia. Tyossa kasitellaan
hieman ilma-alusten tekniikkaa ja niiden muuttulaasaadantod seka sivutaan myos niiden
yleisimpia kayttotarkoituksia.

Suomessa lampdkuvaus miehittaméattomalla ilma-allzksen vasta alkumetreilla. Tyoni
tarkoituksena on saada itselleni tietamysta iimal@kavauksesta ja tulevaisuudessa tuoda

iImalampokuvaus my6s omiin palveluihini.

Tama tutkimustyd® rajautuu rakennusten lampokuvaukskdytdlle ammattilaisten
nakokulmasta. Ty6 on tarkoitettu ensisijaisestiekutlle rakennusten lampokuvaajille, kuten
patevaityneille lampokuvaajille. Tassa tydssa ekidgta lampodkuvauksen perusasioihin, vaan

tama on jatkumoa —Rakennusten lampodkuvaus 20 1Gxiguille.



MAARITELMAT
Emissiivisyys, emissiokerroin

Pinnan kyky lahettdd lampdosateilyd. Emissiivisyyartéo, kuinka suuri osa kappaleen
l&hettdm&sta energiasta on pinnasta lahtevad omeagi@a. Materiaalin pinnan emissiivisyys
IImoitetaan emissio-kertoimella. Materiaalien pinremissiokerroin on 0-1, ja se ilmoitetaan

desimaalilukuna. Kaytetty emissiokerroin on esiitmittausraportissa.

Lampodkamera

Lampokamera on lampdsateilyn vastaanotin. Se mittazauskohteen pinnasta lahtevan
lamposateilyn — infrapunasateilyn — voimakkuuttadmpokamera muuttaa kohteen

lamposateilyvoimakkuuden lampétilatiedoksi, jostanpokuva muodostetaan digitaalisesti.

Lampokameran erotteluherkkyys

Lampodkameran erotteluherkkyys (NETD = Noise Equaal Temperature Difference)
tarkoittaa kameran matriisi-ilmaisimen kykyad mital@mpdtilamuutosta. Mitad parempi
erotteluherkkyys on, sita herkemmin ndhdaan pintdgmpotilamuutokset. Tyypillisesti
lampdkameran erottelukyky on 0,15-0,02 °C.

Lampdbkameran pikselierottelukyky

Pikselierottelukyky tai paikkaerottelukyky (IFOVeRoo mikd on pienin yksityiskohta joka
voidaan havaita kameran nakokentassa.. Siihen ttagkilampokameran optiikka eli linssin
aukeamiskulma seka kuvausetaisyys. Optiikka valutyhden pikselin kokoon riippuen
kuvausetaisyydesta. Mitd parempi paikkaerottelukygiya kauempaa tietty yksityiskohta

voidaan havaita.



Lampdkameran resoluutio

Lampokameran resoluutio tarkoittaa matriisi-ilmadessa olevien mittapisteiden maaraa.
Resoluutio vaihtelee kameroissa hyvin paljon. Heoissa kameroissa resoluutio on 80x60,
jolloin mittapisteiden maara on 4800. Edistyneinséig&ameroissa resoluutio on télla hetkella
1024x762, jolloin mittapisteiden mé&ara on 786 48ain ollen lampokuvan laatu ja siten myos

lampdotilatarkkuus ovat hyvin erilaisia erilaisidsameroissa.

Lampdotilaindeksi

Lampdtilaindeksilla voidaan arvioida rakennukseipaa lampoteknista toimivuutta. Vaipan

pintalampdtiloja voidaan arvioida ja verrata toisa lAmpo6tilaindeksin prosenttilukuarvolla.

Lampdvuodot eli kylmasillat

Lampdvuodoksi kutsutaan sellaisia rakenteessa alkohtia, joissa lammaonjohtuminen on
selvasti suurempaa ymparéivadn rakenteeseen wveattLampovuotoja aiheutuu niin
sanotuista kylmasilloista, kuten kantavista rakistae tai eristepuutteista. Pelkkaan
lampdvuotoon ei liity ilmavuotoja eli rakenteen ilakulkeutuvia konvektiovirtauksia.

Ymparistodan selvasti matalammat pintalampétilavatojohtua kylmasiltojen aiheuttamasta
lampoévuodosta, rakenteiden l&api kulkevasta ilmauiksesta tai nadiden yhdistelmasta.
Lampovuoto on yleisnimike, jota ei pitdisi kayttdzgan lampodvuodot luokitellaan joko
eristevioiksitai kylmasilloiksi.

IImavuoto

Rakenteessa oleva rako tai reiké josta ilma padsaamaan paine-eron vaikutuksesta sisaan
tai ulos. Alipainetilanteessa ulkoilma virtaa sigag@in. Ylipainetilanteessa sisailma virtaa

ulospain.



LYHENTEET

UAV

Unmanned Aerial Vehicle, radio-ohjattava lennokltig tehdaan ennalta maarattya lentotyota.

Multikopteri

Monimoottorinen radio-ohjattava kopteri.

Octokopteri

Kahdeksan moottorinen radio-ohjattava kopteri.

RC-lennokki

Radio Controlled eli radio-ohjattava lennokki.



1. JOHDANTO

Rakennusten lampokuvaus on ollut Suomessa kaytlgsdisesti jo yli 20 vuoden ajan.
Yleisesti rakennusten laadunvalvonta on keskittyrsygsapuoliseen lampdkuvaukseen.
Menetelméalla on perinteisesti tutkittu tilojen asswiihtyvyyttd, ulkovaipparakenteiden
lampdteknistd toimintaa sekd paikannettu ilmavwotdjlenetelmad on hyoddynnetty myos
kosteuskartoituksissa ja kuntotutkimuksissa. Ralstam kuvauksissa ei perinteisesti ole
kaytetty rakennusten ulkopuolista lampokuvaustamdaon johtunut osittain siita, ettei
lampokameroiden resoluutio ja herkkyys ole ollegttavdn hyvid. Lisaksi avaruuden
taustasateilyn heijastus haittaa lampokuvan tudlanerityisesti alhaalta kuvattaessa seka

rakennusten tuulettuvat rakenteet hankaloittaakulken tulkintaa.

lImalampokuvausta, eli miehittAmattoman ilma-aluks&ayttva (UAV) rakennusten
tutkimisessa ei ole viela systemaattisesti kaytdthalampokuvausta on kaytetty satunnaisesti
kaukolampdélinjojen lampbkuvaamisessa ja  muissa aeassa  projekteissa.
lImalampokuvauksesta on tehty myos kaksi opinnggtat vuonna 2014 ja 2017 joissa
tarkastellaan sen mahdollisuuksia erilaisissa pedgshtavissa ja teollisuuden sovelluksissa
(Kerdnen 2017 ja Taponen 2014). UAV ratkaisut okehittyneet viime vuosien aikana
merkittavasti ja nykyratkaisujen kaytettavyys, alhguus ja luotettavuus mahdollistavat
laitteistojen hyodyntamisen laajamittaisesti kalkesissa tehtdvissa ja ymparistoissa.
Perinteisen ilmakuvauksen lisdksi UAV ratkaisut tot@@a paivaa mita moninaisemmissa

ymparistoissa ja kayttdtarkoituksille vain mielikius on rajana.

1.1. Lampokuvauksen perusteet

Lampokuvauksessa tutkitaan kohteen lahettamaa kségtya eli infrapunasateilya. Kaikki

kohteet joiden lampdtila on yli absoluuttisen npitaeen (-273,15 C), sateilevat lampdsateilya.
Lamposateily johtuu atomien ja molekyylien varéyseh kappaleessa eli lampoliikkeesta.
LampoOkamera vastaanottaa infrapunaséateilyd, m#@eailyn voimakkuuden ja muuttaa sen
lampotilajakauman mukaiseksi kuvaksi. LampOkamaraih kahdenlaisia, mittaavia ja ei-
mittaavia. Ei-mittaavia lampokameroita kaytetdanursumaksi osaksi etsintd- ja

valvontatehtavissa, joissa ei tarvita tarkkaa latihged kohteesta. Mittaavia lampdkameroita
kaytetaan esimerkiksi teollisuudessa, jossa tamwitaarkkaa lampoétilatietoa kohteesta.

Lampokamera ei tarvitse valoa toimiakseen, vaantsiemnta perustuu kohteen infrapuna-



alueella emittoiman sateilyn mittaamiseen. LampGkan toimivat 8-14 pum

aallonpituusalueella. LampoOkameroilla pystytéaan taminaan parhaillaan -40 C asteen
lampdotiloja. Tavallisesti lasi ei l&péise tai tat@mpdosateilya, siksi optiikkamateriaalina
kaytetaan usein hiilipinnoitettua germaniumia. @ha vaihtamalla saadaan erilaisia
nakymaalueita lampdkameralle. Suurella poltto\d@lidlaadaan |&hempi kuva kohteesta ja
pienelld polttovalilla taas kauempaa otettu kuvdmpokamerassa erottelukyvylla tarkoitetaan
pienintd lampodtilaeroa, jonka se pystyy erottamaaNykydan laadukkaimpien

lampokameroiden erottelukyky on jopa 0,03 °C.

Lampokameroita on ollut saatavilla kaupallisillarkianoilla 1960-luvulta alkaen. Suomessa
rakennusten lampokuvausta on tehty 1970-luvun tagahtien. Aina 1980-luvun loppuun asti
kuvausyksikét olivat suuria ja painavia, mutta 199un lopusta lahtien

lampokameratekniikka on mennyt suurin harppaukssergain. Kameroiden parantunut
erottelukyky, koko, paino, kuvankasittelyominaisatidsek&a oheistuotteena saatavat
kuvankasittelyohjelmistot ja hinta ovat mahdollistat sen, ettd nykyisin lampdkuvausta

kaytetaan aikaisempaa yleisemmin rakennusten kwesshk. (Paloniitty 2016)

Lampdkameroiden kehityksen hyvéa seuraus on kamamaichinaisuuksien parantuminen seka
samanaikainen halventuminen. Toisaalta hintakipikgmeramarkkinoilla on aiheuttanut sen,
ettd kameravalmistajat ovat tuoneet markkinoilliesté heikommilla resoluutioilla varustettuja
lampokameroita. Kameroiden edullisuus on tuonutp@kavaukseen toimijoita, joilla ei ole

asianmukaista lampokameraa eika myoskaan riittin@aattitaitoa. (Paloniitty 2016)

1.2. Rakennusten lampokuvaus yleisesti

LampoOkameralla voidaan selvittdd rakennuksista rhyvinonen tyyppisia asioita:
rakennusmateriaalien ominaisuuksia, rakennustempdatosuhteita ja -viihtyvyytta, vaipan
iimanpitavyyttd, rakenteiden lampoteknistd toimiitay tietyin edellytyksin kosteus- ja
homevaurioita seka talotekniikan vikoja ja puugteitysein lampokuvauksen yhteydessa

joudutaan tekemé&an myds erityyppisia tukimittauksialla menetelmilla.

Kun korjausrakentaminen seka ihmisten asumisviltieen kohdistuvat vaatimukset
lisdantyvat, tulee entistd enemman tarvetta tutdkannusten lampoviihtyvyytta ja rakenteiden
kuntoa. Hinta tai paljain silmin n&htavat pinnat&tiole enéé ainoita tekijoita, jotka vaikuttavat



omasta asunnosta haaveilevan ostopaatokseen.aemistinman kiinnitetdéan huomiota myos
talon rakenteellisiin ominaisuuksiin, kestavyytegldmmaoneristyskykyyn, tiiviyteen ja

energiankulutukseen seka elinkaarikustannuksiin.

Tarve selvittdaa rakennuksen sisdilmasto-oloja jeemteiden pintalampdtiloja voi syntya
esimerkiksi seuraavista syista:

- Asuinrakennuksemsukkaat valittavat vedontunteesta, kylmista pémtgiotiloista tai liian
viileista sisalampatiloista.

- Rakennuksien omistajat kiinnittavat huomiota rakgsten energiankulutukseen ja alkavat
suunnitella lampoteknista korjausta.

- Rakennuksessa esiintyy muuten korjaustarvettkgghteydessa pyritddn parantamaan myos
rakennuksen lampoteknista toimivuutta.

- Rakennuksessa esiintyy kosteusvaurioita taimwfittaavia ilmioita.

- Teollisuus- ja toimistorakennuksissa kiinnitetddmmiota energiakustannusten osuuteen ja
halutaan selvittdd mahdollisuudet saastaa kustaimsask

- Rakennuksen kayttdjat valittavat vedosta, kylénistpinnoista, ilmanvaihdon
riittdmattomyydesta tai sen tehokkuudesta jne.

- Uudisrakennuksen tai peruskorjatun rakennuksexpddeknisen toimivuuden laatu halutaan
varmistaa.

Yleensa tarve tehda lampotekninen kuntotutkimusnargiakatselmus johtuu siis:

- kiinnostuksesta energiakustannusten pienentadmisee

- kayttgjien valituksista ja/tai esiintyneista viaista

- halusta selvittaa rakennuksen ulkovaipan lampiiehn toimivuus (uudistuotanto).

Rakennuksen lampokuvaus sisaltaa perustapauksgssauksen ulkovaipan sisdpuolisen ja
ulkopuolisen lAmpodkuvauksen. Kuvauksesta pyritdgiméan rakennuksen ulkovaipan viat ja
puutteet, vaipan ilmavuodot, lammoneristeiden kum@o toimivuus sekd kylmasillat.
Poikkeamat esitetdan raportissa lampokuvina jakaigma ja ongelmapaikat merkitdan
pohjapiirustuksiin. Muita lampdkuvauksen yhteydesstattavia asioita ovat muun muassa
sisdilman ja ulkoilman olosuhteet: lampétila, seliteen kosteus, sisdilman ja ulkoilman
valinen paine-ero seka aistinvaraiset havainnathpdékuvauksen ja mainittujen tukimittausten
avulla paastaan selville rakennuksen vaipan kuarjasémpdéoloista. Samalla saadaan viitteita
sisdilman laadusta, ilmanvaihdon toimivuudesta jaahdollisista muista kayttdjien
viihtyvyyteen liittyvista seikoista seké voidaantes selkeita johtopdatoksia ja ehdotuksia

jatkotoimenpiteiksi.
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1.3. UAV toiminta

Puhuttaessa miehittdmattomasta ilma-aluksestaA:&ta, tarkoitetaan kaytdnnossa jotakin
radio-ohjattavaa lennokkia tai kopteria. ViralliseblAV:lla tarkoitetaan lennokkia, jolla
tehdaan ennalta maarattya lentotyota. Yhdysvatidtakeillut ensimmaisen kerran néita jo |
maailmansodan aikana. Nykypaivana suurimpaan smoigat nousseet multikopterit, joita
voidaan hyddyntaa monissa tarpeissa. Suosituimplakoptereita ovat quad- ja octokopterit.
Multikopteri vastaa enemman helikopteria, muttad&ion useampia moottoreita. Esimerkiksi
guadkopterissa on neljd moottoria kun taas octakgsa on kahdeksan moottoria. Lennokki
puolestaan vastaa normaalia lentokonetta, muttzepienassa koossa. Octokopteri on lento-
ominaisuuksiltaan paljon stabiilimpi seka turvahspi kahdeksan moottorin ansiosta, kuin
quadkopteri. Jos octokopterista sammuu ennalteaaaratiomasta syysta yksi moottori, se ei
vaikuta lentoon juurikaan. Mikali quadkopteristansauu yksi moottori, sitéd ei saada enaa
hallitusti laskettua alas. Multikopterin tekniikka monimutkaisempi verrattuna tavallisen RC-
lennokin tekniikkaan. Koptereissa kaytetaan hagath sdhkdmoottoreita hyvan hyétysuhteen
ja kayttovarmuuden takaamiseksi. Multikopterienaolsj perustuu radio-ohjauksen lisaksi

GPS-paikannukseen ja gyro-stabiloituun toiminté§&aponen 2014)

UAV- koneiden kayttd on lisaantynyt yleisesti kdlki osa-alueilla. Multikoptereiden
paaasiallinen kayttd on ilmakuvauksessa. limakuwaidaan jakaa kahteen osaan, video- tai
valokuvaukseen. limakuvausta voidaan hyddyntdd mmuassa erilaisten tapahtumien ja
Kiinteistdjen kuvaamisessa, seka esimerkiksi rabssumunnittelussa. Myos myrskytuhojen
kartoittamisessa, metsé- ja maanviljelyn seuramnassdaan hyodyntdd ilmavalokuvia.
Imasta kuvattua videokuvaa voidaan taas hyddyntédusiikki-, televisio- ja
elokuvatuotannossa. Korkeiden mastojen, tuulimghyja rakennusten kuntotarkastukseen
voidaan hyodyntad molempia kuvausmuotoja. limakataauvoidaan hyodyntda myos
pelastustehtavissa. Tasta esimerkkina ilmakuvauks@ayntaminen Laukaan ruutitehtaan
ragjahdysvaaratilanteessa.. Uusimpia kayttotarksituknultikoptereilla ovat laserkeilaus seka
tulevaisuudessa pakettien kuljettaminen. RC -lemdé&yttd ei ole yhtd suosittua kuin
koptereiden, koska niiden kayttotarkoitukset ovabrhattavasti pienemmat seka lennokki
vaatii isomman tilan lentoonlahtéon. Osaa kopitéhtavista ilmakuvauksista voidaan myos
toteuttaa lennokilla, esim. luonnon seurantaa. bkkia kaytetaan paaosin laajamittaisempiin
iImakuvaustehtaviin, esimerkiksi kartoituksessa okuvauksiin tai laajamittaisiin
etsintatehtaviin. (Taponen 2014)
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UAV -toiminnan suurimpina ongelmina on talla hetidhinsdadanto. Talla hetkella laissa on
maaratty, etta lentokorkeus pitaé olla alle 1501 ¢ lentoetaisyys saa olla maksimissaan 500
metrid ja nakoyhteys puolestaan jatkuvasti koneeskkehittdmattoman ilma-aluksen on
kyettava vaistamaan kaikkia muita ilma-aluksia elkanattdminen ole sallittua tiheasti
asuttujen asuinalueiden ylapuolella. Valvotussaiilassa lennattdessé asiasta on sovittava ja

kommunikoitava erikseen aluelennonjohdon kanssa.

1.4. llmalampoékuvaus yleisesti Suomessa

Lampokuvaus ilmasta on varsin haluttu ja kasvavaeha tulevina vuosina myds meilla
Suomessa. Tiettdvasti Suomessa on talla hetkelldtama lampokuvaukseen erikoistunut
iimakuvausyritys. Tehtyani taustatutkimusta, heiddkayttokohteitaan ovat olleet
kaukolampo6putkien vuotokohtien kartoittaminen, s#imkojen liitosten ja komponenttien
ylikuumeneminen, sahkonjakelukeskukset, korkeatemalkset ja rakennusten kattojen
eristyksien tarkastaminen. Myds ihmisten etsindédgpesakkeiden paikantaminen palopaikalta
ja erilaisten prosessien tarkkailu ovat olleet ko, Tulevaisuudessa kuvattavia kohteita

voisivat olla myos tuulivoimaloiden lapojen lamnmitet seka aurinkopaneelit.

UAV ratkaisut ovat kehittyneet viime vuosien aikanaerkittdvasti ja nykyratkaisujen
kaytettavyys, turvallisuus ja luotettavuus mahdtdivat laitteistojen hyddyntamisen
laajamittaisesti kaikenlaisissa tehtavissa ja ymspiEssa. Perinteisen ilmakuvauksen lisaksi
UAV ratkaisut ovat tata paivad mita moninaisemmigsgaristdissa ja kayttétarkoituksille

vain mielikuvitus on rajana. UAV kuvausta voidaaiykaa seuraavissa kayttotarkoituksissa:

TUTKIMUS & TARKASTUS
Siltarakenteet
Rakenteet & kiinteistot
Sahkdverkot
Putkilinjat
Rautatie- ja likenneverkosto
Vesi- ja tuulivoimalat
Kaukolampdverkot
ETSINTA & PELASTUS
Henkilbetsinta
Etsintdalueen kartoitukset
Tilannetarkkailu & ohjaus
Etdseuranta & monitorointi
Meripelastus
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Onnettomuustutkinta
TURVALLISUUS
Hatavastepalvelut
Kiinteistojen turvallisuus
Seuranta
Kartoitustehtavat
Yleisotilaisuudet
Vartiointipalvelut
MARINE
Kartoituspalvelut
Meteorologia
Meritutkimus
Hydrografia
Tilannekartoitukset
KARTOITUS
Rakennuskartoitus
Maastokartoitukset
Jaakartoitukset
Maatalous
Elainkanta tutkimukset
HUMANITAARISET
Katastrofitutkimus & apu
Turvallisuus & seuranta
Aluekartoitukset
Tilanneseuranta
VALTIO & VIRANOMAISET
Poliisi & Palokunta
Rajavartiolaitos
Puolustusvoimat
Onnettomuustutkinta
Tarkkailu & Seuranta

1.5. Tutkimuksen tavoite

Tybssa keskitytadn selvittamaan ilmalampdkuvaukkayttomahdollisuuksia rakennusten
kuvaamisessa. Hanke on kaynnistynyt vuoden 201alja kestaa kevaaseen 2020.

Tutkimustyd jakaantuu kahteen osakokonaisuuteemalimpokuvauksen hyddyt: 1)
normaalissa kayttttilanteessa, 2) rakennuksentaili-ylipainetilanteessa. Ty0 sisaltda 12
erilaisen rakennuksen tai rakennuskokonaisuuderkintigen ilmalampdkuvauksella

yhdistettyna sisapuoliseen lampoékuvaukseen.
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2. TUTKIMUSMENETELMAT JA TUTKIMUSKOHTEET

2.1. limalampdkuvaus

Rakennusten julkisivujen ja vesikattojen lampokuksssa on tarkeadtd paasta tarpeeksi
korkealle lampdkuvaamaan siten, etta kohde pystytEapokuvaamaan kohtisuoraan, ja nain
eliminoimaan jyrkkien kuvauskulmien aiheuttamattapéuustekijat. Lampokamerakopterilla
paastaan helposti ja nopeasti oikealle korkeudedtéisyydelle lampdkuvaamaan. Nain ollen
iimalampokuvaus voidaan tehdd nopeasti, luotettavgs tarkasti, ilman jyrkkien

kuvauskulmien aiheuttamia haittoja.

Kasikayttoisella lampokameralla suoritetun vesiijatt ja korkeampien rakennuksien
lampokuvaus edellyttaa, etta kaytdéssa on henkilimos nosturi. Kuvattaessa
lampokamerakopterista kasin véltetaan tarve hiddagkéille ja useissa paikoissa hankalasti
operoitavien nostureiden kayttamiselle. Lampdkukapterilla paasee vaikeisiinkin
paikkoihin kuvaamaan, joihin kiipeaminen olisi vallista, ja oikean kuvauskulman

|6ytaminen nosturista, tai maasta kasin olisi mabika.

Jokaisessa kohteessa, tehtiin lAmpdkuvauksen ilisdgasuhdemittauksia kuten: sisailman
lampdotilojen mittauksia, suhteellinen kosteudentamitsia, paine-ero mittauksia, ulkoilman
lampdotilan mittaukset, pilvisyyden arviointi. My@ian vaihtelut otettiin myds huomioon.
Kolmessa kohteessa tutkittiin sisailman olosuhtéatiéentavalla mittalaitteella viikon ajan.
Viiteen eri kohteeseen tehtiin liséksi tiiveysmittaet ja selvitettiin kohteiden ilmavuotoluvut.

Kolmeen eri kohteeseen tehtiin liséksi tehostelipaine tutkimuksen ajaksi.
Tutkimuksissa kaytettiin kolmea eri lampokuvausktda. UAV lampokuvauksessa kaytettiin
kahden eri laitevalmistajan laitteistoja. Tutkimaigkistoilla testattiin niiden toimintaa ja

tuloksia vertailtiin keskenaan.

Kuvauskopterit olivat hyvin saman tyyppiset kayéh. Kiinnostavinta oli vertailla
lampdkameroiden kayttda ja nilden antamaan kuvaiuda
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Drone lampdkamerat Wiris 640 Matrice

Resoluutio
Kuva 640x512  640x512
Video 640x512 336x256
Erottelukyky 0,03C 0,05C
Mittausalue -40...+4550C -40...4550C
Mittausaallon pituus ? 7.5-13.5um

2.2.VideoDrone lampdkuvauskalusto

# $ % &'(

* .-, . ,- [0

g

L HSH % &

15



L -y
L -y
I'gY
o e

—

p—

Kuvat 2. \ﬁdeoDrnen Wiris lampdkameran ottama lékyya ja siihen kytketyn digikameran
ottama valokuva.

Kuva 3. VidoeDronen erillisen digikameran ottama&uwastaavasta julkisivusta kuin kuva 2.

VideoDronessa oleva wiris lampokamera tuottaa tddoluutioista lampokuvaa.
Lampokameraan kytketty digikamera vastaavasti ottedko heikkolaatuisen digikuvan.
Toisaalta kuvan tiedostokoko ei néin ollen kasvaitkguureksi ja kuvien kasittely on nopeaa.

Kuvasta saa kuitenkin selvaa misté kuva on otettu.
Videodroneen erillisenda kamerana kytkettdva jéejesikamera, vastaavasti ottaa erittain

tarkkaa ja hyva laatuista kuvaa. Kuvan tiedostokako niin suuri, ettd kuvaa joutuu
pakkaamaan esim. raportointia varten.
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2.3. Matrice lampokuvauskalusto
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vespluutio ja tarkkuus on optimoitu ja
valokuvan koko on hieman lampokameran kokoa suuygokp helpottaa kuvauspaikan
havainnointia.

Kuvat 7. Matric Jérjestelmall saadaan nayttaviavkas Kuva on Helsingin Merihaan
asuinkorttelista.

18



2.4. Kasikayttdinen lampokamera
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2.5. Ylipaineistuksen ja alipaineistuksen kayttaminen

- @8 ) 4
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2.6. Olosuhdemittaukset

Sisdilman olosuhteiden mittaamisessa kaytettiinlaisia mittalaitteita ja tallentavia
monitoimiloggereita. Kaikissa kohteissa mitattigwntaan ulkoilman lampdtila ja suhteellinen
kosteus seka tuulisuus ja pilvisyys. Saén vaihteksgurattiin séad-asemien antamista tiedoista.

Sisdilmasta mitattiin vahintaan lampdatila.

Osassa kohteissa tehtiin sisdilman olosuhteiderastaa tallentavilla loggereilla. Siséilman
olosuhdeseuranta tehtiin kotimaisen ENVIC Oy:n vaiaman Multisens-dataloggerin avulla.
Dataloggerit mittaavat seuraavia parametreja: paina, lampoétilaa, ilman suhteellista
kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta sekd haihtuviergaanisten yhdisteiden maaraa eli TVOC-
pitoisuutta. Mittausjakso oli pisimmillaan viikorMittausdata analysoitiin ja erityisesti
kiinnostavaa oli seurata paine-eron kayttaytymiatden vaikutusta lampokuvaukseen. Tassa

tyossa keskitytddn vain lampokuvauksen nakokulmesidysoimaan ja esittamaan tuloksia.

Kuva 11. Sisdilmaloggerit poydalla 3kpl.
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2.7. Tutkimuskohteet

Selvitystydhon valikoitui erilaisia ja eri-ikdisiiakennuksia ja rakennuskokonaisuuksia.
Vanhimmat kohteet olivat rakennettu 1880-luvullayasimmat 2019-luvulla. Tavoitteena
tutkimuskohteiden valikointiin, oli saada mahdaitisnan monipuolisesti erilaisia ja eri-ikaisia

rakenteita.

Taulukko 2. Tutkimuskohteiden yhteenveto.

! " # $ %&$
( ) * ! +# $ %&S
(1 - |
( ((
¢
©
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«C % " " # ( S %&S$
$ %&S$
) # $ %&$
#( ¢ $ %& $

Vanhimmat tutkimuskohteet (3kpl) olivat massiiVitiinkoisia, joita edustavat sen ajan
tyypillista rakentamista. Kohteista  4kpl olivat veemman aikakauden
betonielementtirakenteisia ja 2kpl oli uudempia, repamilla erityksilla toteutettuja
betonielementtikohteita. Puurakentamista edustdd@¢un hirsitalo, 1970-luvun rivitalo seka
2010 uimahalli. Lisdksi kahdessa kohteessa olidttyypeltikasettia.
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2.8. UAV-kuvauksen ja perinteisen lampokuvauksen vertail

lImalampokuvauksen hyotyja arvioitiin 5 eri kritédké jokaisessa tutkimuskohteessa. Kaytetyt
arviointikriteerit ovat:

A. aikasaadstd joka sisaltdd tutkimukseen kaytetty akiahteessa perinteiseen
lampokuvaukseen,

B. kustannussaastd jolla arvioidaan tutkimukseen kigjea apuvalineiden kuten
henkilonostimien ja muiden kulujen vaikutusta,

C. tyoturvallisuuden parantuminen suhteessa perirgrianpokuvaukseen,

D. havainnoin selkeys jolla arvioidaan miten selkehstrainto paikallistetaan suhteessa
perinteiseen lampokuvaukseen,

E. muiden tutkimustarpeiden poistuminen.

Arviointiasteikkona on kaytetty numeroarvosanojab.0-Arviointiasteikkoa on kaytetty
esimerkiksi seuraavilla arvosteluilla:

5 = vika havaittavissa vain UAV-kuvauksella,

4 = vika havaitaan UAV:n avulla selke&sti varmemikum perinteisella kuvauksella
3 = UAV:n avulla vikakohta havaittiin

2 = UAV kuvauksella vika voidaan havaita mutta sele selkea havainto

1 = Vikaa ei havaita UAV kuvauksella

0 = UAV kuvausta ei voida kayttaa ollenkaan.
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3. TUTKIMUKSIEN TULOKSET RAKENNEOSITTAIN

3.1. Massiivijulkisivujen ilmalampdkuvaus

Yksiaineiset massiiviset ulkoseinarakenteet ovapideknisesti helpoimpia lampokuvattavia.
Rakenteen lampdtilajakauma jakautuu tasaisesti @mastuksen suhteessa koko rakenteen
matkalla. Massiivirakenteet ovat yleensd myods Kalgan heikkoja eristykseltaan.
Pintavastuksen ollessa merkittavampi suhteessa kakenteen lammonvastukseen, silloin
pintojen lampdétilamuutokset ovat selvemmin haveittsa. Rakenteessa ei ole myodskaan
tuulettuvia osia, jotka haittaisivat lampokuvauskuvassa 12 on esitettynd tyypillinen

rakenneleikkaus massiivitiilijulkisivun ja koteldygohjan liitoksesta.

Muurattu massiiviseind on tehty poltetuista savitiilistd,
kalkkihiekkakivistd tai muista muurauskappaleista (kevyt-
betoni- tai kevytsorabetoniharkoista).

Massiivisissa ulkoseindrakenteissa esiintyy hyvin har-
voin diffuusion vuoksi rakenteisiin tiivistyvad kosteutta.
Massiivisilla ulkoseindrakenteilla on yleensd hyvin suuri
kosteudensitomisky ky. Viistosade voi imeytya syville seind-
rakenteen sisiifin atheuttamatta vauriota, silld lampétila- ja
kosteusolosuhteiden ollessa kuivumiselle suotuisat kosteus
poistuu seinén sisdstd alheuttamatta vauriota. Massiiv isten
ulkoseindrakenteiden halkeilun rajoittamiseen tulee kiinnit-
tdd huomiota paikallisten ilmav uotojen ja sadevesivuotojen
estimiseksi. (Pentti et al., 1999).

ilSammiy

| Vanhs ncosulastsly

1 Vanha magztvitilimour

3 Mahdolinen warha
nscaulartey

Kuva 12. Rakenneleikkaus tyypillisestd massiivedktan ja kotelovalipohjan liitoksesta.
(Lahde: Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakentei#erjaus- opas YM 2019-18)

Kuvassa 13 on esitettynd 1913 rakennetun asuirdtatom julkisivun lampokuva ja valokuva.
Lampokuvassa havaitaan hyvin tasainen lampdétilajalea Ikkunoiden lampdhaviot ovat
kohteessa suurimmat. Kohteessa on 3-lasiset ikkjmdén eristyskyky on ulkoseindan
verrattuna selkeasti huonompi. Ulkoseinan U-arvintetee yleisesti kyseisissa rakenteissa
tasolla 0,5-0,8 W/AK. Julkisivussa havaitaan lampokuvasta erottuvamsterappaukset seka
joitakin yksittaisia laikkid joissa on kylmasiltdulkisivurappauksessa ei ole havaittavissa

lampokuvauksessa rappausvaurioita.
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Kuvat 13. 1913 rakennetun asuinkerrostalon julkisiVdmpokuva ja valokuva. Kohteessa ei
havaittu vaurioita tai eristevikoja.

Kuvan 13 kohteessa tehtiin kuntotutkimuksina ylpohja vesikaton toimintaan liittyvat
kuntotutkimukset. Tutkimuksissa havaittiin, ettkeanuksen ullakon tuuletusta oli parannettu,
jonka seurauksena olosuhteet olivat muuttuneetahikasvustolle otollisiksi. Myds energian
kulutus oli lisdantynyt voimakkaasti. Aiheesta oerrbttu tarkemmin kappaleessa 3.4
Vesikattojen lampokuvaus.

Kuvassa 14 havaitaan selkeasti tiilet ja saumaé delvdd lampdtilavaihteluita julkisivun

pinnassa. Kohteessa annettiin auringon paistaanajan julkisivuun ennen lampodkuvausta,
mahdollisen tiilen rapautuman selvittAmiseksi. Kukgessa ei pystytty kuitenkaan
luotettavasti arvioimaan mahdollisia pakkasvaugioit

Kuvat 14. Massiivitiili julkisivun lampdkuva ja \aduva. Kohteessa ei havaittu vaurioita tai
eristevikoja. Kuvassa nakyy auringon aiheuttamamgdéajalkea.

Lampokuvaus soveltuu hyvin massiivitiilijulkisivuje lampokuvaukseen ja silla voidaan
havaita selke&t kylmasillat, eristeviat ja kosteusiot. (Paloniitty 2016)

25



UAV lampbkuvaus antaa paremmat ja tehokkaammat oledulidet myds

massiivijulkisivujen lampokuvaukseen.

Rapattujen julkisivujen kuntotutkimuksessa, lampdas edellyttaa viela laajempaa tutkimista
ja testaamista. Timo Kauppisen kokemuksien mukaaskikEuroopassa tehdyissa
rappausjulkisivuissa on saatu lampodkuvauksellan eappauksen vaurioita, erityisesti silloin
kuin ulkoilman olosuhteissa tapahtuu muutoksiamessilloin kun julkisivuun paistavan

auringon vaikutus alkaa tai loppuu.

3.2. Muiden umpirakenteisten julkisivujen ilmalampodkuvaus

Muita tuulettumattomia ulkoseinarakenteita on motppisia. Yleisimmat eri aikakauden,
tuulettumattomat tai hyvin heikosti tuulettuvat eakeet, ovat mm.:

a. Peltikasettiseinat joissa, rakenne on pelti-ensht eristeend, voi olla mineraalivillaa
tai polyuretaania. Peltikasettiseinia on kaytetgisesti 1980-luvulta tahan paivaan.

b. Eristetyt vanhat tiilirakenteet joissa, rakenne wta tiili-eriste-tiili, tai tiili-eriste-
betoni joita, on kaytetty 1950-luvulta asti ja mrdrakentaminen tuulettumattomana on
vahentynyt 1990-luvulla.

c. Eristetyt betonirakenteet joissa, rakenne voi bkdoni-eriste-betoni. Tama edustaa
tyypillista betonielementtiaikakautta 1960-1980uiha.

d. Hirsirakennukset eri versioineen, joissa voi olkaéristyksia seka sisapuolella ettd/tai
ulkopuolella. Hirsirakenteet olivat yleisimpi enn@940-lukua, mutta niitd tehdaan
koko ajan enenemassa maarin uusiakin.

K VALIROWIAT -LLKLI Ulkoseindrakenteena voi olla kiytetty myds pelti-limmén-
= — “|— T 1. eriste-pelti-rakennettaeli terispintaisia sandwich-element-
teji. Ulkoseindrakenteissa vuotokohta syntyy tyypillisesti
rakenteen saumakohtiin, silld elementtien saumatiivise voi
| | rikkoontuaalla olevan metallipinnan limpétlamuutoksista

johtuvien muodonmuutosten ja liilkkeiden vuoksi. Tyypilli-

— — . — sesti rakenteen vesivuotoja on pyritty tilkitsemaan erilaisin

| Varhs terischozionr 3 . . . I .
2 Vashs minerasbvils- ta elastisin titvisty smassoin tehdyin saumauksin, mutta myéas
whemuiuriste namd saumaukset halkeavat limpétilamuutoksista johtuvi-

ke mrchisan en pakkoliikkeiden vuoksi

Kuva 15. Rakenneleikkaus tyypillisesta pelti-erséi ulkoseinén ja ontelolaattavalipohjan
rakenneliitoksesta. (Lahde: Kosteus- ja mikrobivaimneen rakenteiden korjaus- opas YM
2019-18)
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Kuvasta 16 havaitaan selkeéasti pelti-polyuretaatii-pilkoseindn sauman ilmavuoto. Kohde
on uudiskohde johon on tutkimusta varten tehty -+€80B/lipaine erillisella
tiveysmittauspuhaltimella. Saumavuodot varmistettsisapuolisella lampokuvauksella ja

alipaineistuksella kuva 17. Rakennuksen ilmavudiololi gso 2,0 n¥/hn?. Rakennukseen

jouduttiin teettamaan tiivistyskorjauksia takuuagantteissa.

ﬁ

Kuva 16. 2019 rakennetun pelti-uretaani-pelti ukogin sauman ilmavuoto havaitaan
selkeasti kun rakennus on ylipaineistettuna +3MRaolla havaitaan sulavaa lunta.

Kuva 17. kuvan 16 kohta sisapuolelta kuvattuna e3@lpainetilanteessa.
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Umpinaisissa peltikasettiseinissa havaitaan hyvinpaine-erotilanteissa ilmavuodot seka
UAV lampdkuvauksella ettéa perinteisella lampokuveella. UAV lampdkuvaus mahdollistaa
nopeasti ison ja korkean rakennuksen kuvauksenlly#den rakennukseen vallitsevan

ylipaineen.

Eristetyt vanhat tiilirakenteet, joissa rakenne ola tiili-eriste-tiili tai tiili-eriste-betoni, @at
tyypillisida 1950-1090 —lukujen rakenteita. Rakeni@eat yleisesti toteutettu tuulettumattomina
tai heikosti tuulettuvina. Niiden lampokuvaus oryds rakennusfysikaalisesti luotettavaa
puuttuvan ilmaraon tai tuulettumattoman ilmaradaaaJulkisivussa voi olla rappauspinta tai
se voi olla puhtaaksi muurattua seka se voi oltarbpintainen. Myads tiililaatta ja klinkkeri voi
olla julkisivuna. Klinkkeripintaisissa julkisivuigsstulee huomioida mahdollisen lasituksen

aiheuttama tasoheijastus lampokuvauksessa.

Kuva 18. Rakenneleikkaus tiili-villa-tiili ulkosein ja valipohjan liitoksesta.
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Kuvasarja 19. Lampo6kuvasta havaitaan tiilijulkisuasemmassa nurkassa eristevirheita..

Kuvasarja 20. Lampokuvasta havaitaan sokkeli satk@duuta rakennetta lampimampana.

Kuvasarjassa 19-20 havaitaan korkean toimistokelars paatyseindssa eristevirheita.
Kohteessa ei ole tehostettua paine-eroa, vaan Ewmatehty normaalissa kayttoymparistossa.
Lisaksi kuvasta havaitaan iv-konehuoneen oven lamnpdot. Eri kuvauskulmia kayttamalla

saadaan poikkeamiin varmuus ja siten heijastuksahdoilisuus poistettua. Lampdkuvista

havaitaan myos sokkelirakenteen lampévuodot.

Sokkeleissa on hyvin tyypillista maan pinnan yldplla olevan lampimampi vyohyke. Sokkeli
toimii lammaonjohtimena lampimasta maaperasta saegsanon myos yleisesti heikompi eristys.

Erityisesti vanhemmassa rakennuskannassa sokkeksiste sokkelihalkaisua.

Tiili-villa-tiili rakenteissa havaitaan my6s helgokosteuden aiheuttamia lampdétilamuutoksia.

Viistosateen rasittamana rakennuksen nurkat oah sateen jalkeen kastuneet.
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Kuva 21. Rakenneleikkaus tyypillisesta massiivegkaan ja kotelovalipohjan liitoksesta.
(Lahde: Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakentei#erjaus- opas YM 2019-18)

Kuvat 22. Betonisandwich-elementin saumoissa haamaimelko suuret lampdétilaerot.

Kuvissa 21 ja 22 esiintyvassd kohteessa tavoitteelnaldampodkuvata kattorakenteet
lampo6vuotojen selvittamiseksi. Kattorakenne on bstiktuulettuva puurakenne. Kuvauksessa
havaittiin kuitenkin merkittdvimmat lampoévuodot s§srakenteessa seka julkisivun betoni-
elementtisaumoissa. Lampotilaerot ovat noin 1 @testjoka on julkisivussa melko suuri
lampotilaero, ulkoilman ollessa -2 C astetta. Thotdta 3 havaitaan, ettd 1 asteen
lampotilamuutos julkisivussa edellyttaa rakenteearbn muutoksen 0,23 WAK tasoon 1,28
W/m?K. Tama kaytannossa tarkoittaa, ettd 200 mm eriséeemonjohtavuus on silloin tasolla

0,45 WI/K.

30



)1 2

& 1 &)1
& 3) & 4 &)1
H#
) 5, 5, 5 # 5
" 5 S 5, 5 (# 5/ #5 #
6 S 5- 5 D #H5 5 #
" 5 S 5, 5 (# 5/ 50
) 5 5 (# S 50
#
5,0

Taulukko 3a. Laskelma eristeen lammdnjohtavuuded-g@von muuttumisesta, silloin kun
ulkopinnan pintalampétila muuttuu 1 C asteen, utkan ollessa -2 C astetta. Ehja seina
hyvalla eristeella.
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Taulukko 3b. Laskelma eristeen lammdnjohtavuuded-g@von muuttumisesta, silloin kun
ulkopinnan pintalampdtila muuttuu 1 C asteen, utkan ollessa -2 C astetta. Vaurioitunut
seindrakenne, jossa eristeen lammoneristyskykyamumut merkittavasti.

Laskelmassa (Taulukko 3) voidaan myos todeta, lattpokuvassa hyvin selkeéasti nakyvat

lampéotilamuutokset, aiheutuvat hyvin merkittavist@maoneristeen virheista.
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Kuvat 23. Kahden vierekkaisen 1970-luvun asuinlgalon paatyseinan lampokuvat. Oikean
puoleisessa julkisivussa pintalampdtilajakauma gwim tasainen ja eristevikoja ei havaita.
Vasemman puoleisessa kuvassa havaitaan selkegtearheita. Kuvien skaala on sama ja
kuvat ovat otettu samaan aikaan, joten ne ovatiaKelpoisia keskenaan.

Kuvat 24. 1980-luvun kerrostalon paadysséa on mignkdtt eristepuutteet. Pintalampotilaerot
ovat 1-1,5 C astetta.
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Kuva 25. Tasainen lampétilajakauma, ei eristevitdéai puutteita.

Tuulettumattomia tai heikosti tuulettuvia rakerdestvat myos monet vanhat hirsirakenteet.

Kuva 26. Rakenneleikkaus tyypillisesta massiivikeseinan ja alapohjan liitoksesta.
(L&hde: Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakentei¢terjaus- opas YM 2019-18)

Tutkimuskohteena oli myds yksi omakotitalo, jonk&enteet ovat vastaavat kuin kuvassa 23.
Kohteessa tehtiin lampdkuvaukset ja tiiveysmittaiksMielenkiintoinen yksityiskohta
todettiin lisderistyksen vaikutuksesta rakennukbaavuotolukuun. Kohteessa oli tehty 1990-

luvulla sisépuolinen lisderistys 50 mm siten ettéteen sisédpuolella oli héyrynsulkumuovi ja
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kipsilevy. Talon mitattu ilmavuotoluku oli lisdeté®n ja muovin kanssa 4,5/#mn?. Kohteessa
purettiin lisderistys ja muovit, siten ettd kaild@inat jaivat hirsipinnalle. llmavuotoluku oli
purkutdiden jalkeen 5,0 #hn?. Kuvasarjassa 24 on esitetty ilmavuotopaikannuksen

yhteydessa otetut [ampoékuvat ulkoseinasta lis@enmskanssa ja sen purkamisen jalkeen.

Kuvasarja 27. llmavuotopaikannuslampoékuvat hirgigsta liséeristeella ja muovilla seka
eristeiden purkamisen jalkeen.

Tama yksittdinenkin tapaus vahvistaa sen kasityksettd hoyrynsulkumuovilla tai
iimansulkupaperilla ei ole ratkaisevaa merkitygts, siitd ei saada taysin yhtenaista koko
rakennusvaipan alueella. Kohteen hirsiseinien ijpitémyys on ratkaiseva ja ennen kaikkea

hirsien véliin tehty tilkitseminen.

Tuulettumattomien ja heikosti tuulettuvien ulkosemulkopuolinen lampdkuvaus antaa hyvan

kuvan rakenteen lampdteknisesta toiminnasta jeegienpoikkeamat voidaan havaita.
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3.3. Tuulettuvien julkisivujen ilmalampoékuvaus

Tuulettuvien julkisivujen lampokuvaamisessa on te&sa ulkoverhouksen takana oleva
tuuletustila. Tuuletustila katkaisee lampdenergidmumisen sisalta ulkoverhoukseen. Talldin

ulkoverhouksen pintalampétilaan ei synny muutoksiiéka eristyksissa olisi puutteita.

Kuva 25. Rakenneleikkaus tyypillisesta puurunkaeékdista ja perustusliitoksesta. (Lahde:
Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakenteiden kogaapas YM 2019-18)

Tuulettuvissa julkisivuissa on kaytanndssa morteNalla tuulettuvia julkisivuja. Suomessa on

tehty eri aikakausina tuuletusraot yleisesti setanaikakausijaottelun mukaan:

Tuulettumattomat ilmaraot -1960
Heikosti tuulettuvat ilmaraot -1970/1980
Hyvin tuulettuvat ilmaraot 1990-
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3.4. Vesikattojen ilmalampokuvaus
Rakennuksen yldpohjan markd eriste on tehokkaaatkapnettavissa muutama tunti
aurinkoisen paivan jalkeen suoritetulla ilmalampékuksella. Marka eriste pysyy
runsaamman lampokapasiteettinsa johdosta kuivaate#td pidempadan lampdisenad
auringonlaskun jalkeen ja on nain ollen paikanwetta lampokamerakopterilla. Soveltuu
etenkin suurien, tasahuopakattoisten rakennustgolijien tutkimiseen. Kevat ja syksy ovat
parhaita suoritusajankohtia, péaivan ja yon lampétibjen ollessa suurimmillaan, ja kattojen

ollessa kuivia seka lumettomia.

Kuva 26. Rakenneleikkaus massiiviulkoseinén jeettwhattoman ullakon liitoksesta.

Kuvat 27. 1913 rakennetun asuinkorttelin vesikd@mpdkuva ja valokuva. Lampokuvassa
havaitaan mustana eli kylmana hiljattain asenneiokkipintaiset alipaineventtiilit, koska ne
ovat matalaemissiivisid ja heijastavat energian ranvmesta heikon pilvipeitteen lapi.
Lampdkuvassa havaitaan my6s poistoilmahormit jastguurimmat lampohaviot.
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Kuvien 27 esimerkkikohteessa ongelmana oli jaapjédk muodostuminen ajoittain raystaille.
Ongelmaan oli puututtu ja asennettu katolla 41Kkiplameventtiileita sekd avattu raystaalta
laudoituksia ullakon ilmanvaihdon tehostamiseksi.orjfusten jalkeen rakennuksen
lammitysenergiakulutus kasvoi tuntuvasti seka wllik olevissa hakkivarastoissa ihmisten
tavarat alkoivat homehtumaan ja haisemaan. Varsngaapuikkojen muodostuminen vaheni,
mutta ei poistunut kokonaan. Kohteessa tehtin Uampokuvauksen lisaksi

ullakkokuvaukset seka vesikaton rakennusfysikaalinarkastelu. Tutkimuksen mukaan
todettiin, ettéd ullakon tuuletuksen tehostamineséidi energian kulutusta sekda mahdollisti
homeen kasvuolosuhteet. Alkuperaisen tuulettumattontlakon lampdtila pysytteli selkeasti
lampimampand, kuin ulkoilma, jolloin homeen kaswsoihteita ei ole muodostunut. Oikea
tapa korjata jaapuikkojen muodostumista on asestd@napitokaapeleita jalkardnneihin ja

syoksytorviin.

Kuva 28. Rakenneleikkaus tyypillisesta betoniulik@seja tuulettuvan harjakaton liitoksesta.
(L&hde: Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakentei¢terjaus- opas YM 2019-18)

Hyvin tuulettuvien harjakattojen lampodkuvaukseilgleisesti saada tuloksia aikaiseksi. Hyvin
tuulettuvissa ylapohjissa katteen alapuolella oiewa seuraa hyvin lahelld ulkoilmaa, ja siten
iImasta lampoOkuvattavaan vesikatteen pintaan eidostol [Amp6jalkid, vaikka eristeissa tai

varsinaisessa katon ilmansulussa olisi puutteita.

Hyvin tuulettuvien ylapohjien kosteusteknisessdminhassa on myos havaittu haasteita.
Tuuletustilan ilma on kaytadnnosséa ulkoilmaa, jallalikrobikasvun mahdollisuus rakenteiden
pinnoilla on olemassa, erityisesti ilmaston muwttze [Ampimammaksi ja kosteammaksi.
Uusimpien suunnitteluohjeiden mukaan ylapohjan |@&menisteestd osa tulisikin asentaa

vesikatteen suuntaisesti heti sen alle.
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Kuva 29. Rakenneleikkaus tyypillisesta betoniulik@seja loivasti kaatavan tuulettuvan katon
litoksesta. (Lahde: Kosteus- ja mikrobivaurioitemerakenteiden korjaus- opas YM 2019-18)

Loivissa katoissa tuuletustila on sen verran pigrierettd katon eristeen puutteet ovat
paremmin havaittavissa lampokuvauksen avulla. Maalja loivissa tuuletustiloissa ilman
like on maltillisempaa ja lampévuodot aiheuttalralposti vesikatteen ulkopintaan havaittavia

lampojalkia.

Kuva 30. Lampokuva kauppakeskuksen vesikatoist#torlkenteena on loiva heikosti
tuulettuva puurakenne. Vesikatteena on bitumihuopa.
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Kuvassa 30 havaitaan hyvin selkeasti vesikattaf@mpbvuotoalueet, vaikka kuva on otettu
hyvin kaukaa ja korkealta. Punaiset alueet ovati@gbissa on suuremmat lAmpdévuodot ja

joissa lumi on alkanut sulamaan nopeammin.

Kuvan 30 kohteessa tehtiin ulkopuolisen lampdkugaulisaksi sisapuoliset lampodkuvaukset
normaali tilanteessa seka tehostetussa alipainelésbdeessa tehtiin kuvauksen perusteella

myo6s rakenneavauksia ja muita mittauksia ongelnsigmittdmiseksi. Kohteessa havaittiin
selkeita tyovirheita.

3.5. Ylapohjan tuuletuksen merkitys lampokuvaukseen ja akenteen toimintaan

Ylapohjien lampodkuvauksien yhteydessa havaittiittd ekuvauksen tuloksiin vaikuttaa
todellisuudessa hyvin moni asia. Siksi asiaa |&hddutkimaan hieman tarkemmin. Téassa
kappaleessa esitellaan eraan kauppakeskuskohtdemustuloksia. Kohteessa on tutkittu
kaikkiaan 12 eri rakennusta ja niiden ilmanpita@yt iimavuotoja ja ylapohjien

rakennusfysikaalista toimintaa.

Kohteessa on erityisena ongelmana jaapuikkojen watachinen rakennuksen raystailla. Kuva
31.

Kuvat 31. Jaapuikkojen muodostuminen rakennuksgstadle ja julkisivuun oli erityinen
havaittava ongelma.

Kohteissa tehtiin tiiveysmittaukset. Kohteiden rutalmavuotoluvut ovat valilla 1,13...2,50
q50 n¥/(hm?). Nykyisten (2019) maaraysten mukaan hyvaksi ilmmoluvuksi katsotaan 1
m3/(hn?) ja sen alle. Taulukossa 1 on ilmavuotoluvut tistaa rakennuksittain.
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Taulukko 4. limavuotoluvut kauppakeskuksen erimal&sista

Rakennus Go-luku
A 1,98
M 1,66
L 2,03
DEF 2,44
C 1,13
B 2,50
G 1,88
H 1,49
J 1,48
I 2,23
K 1,45
V 2,16

Ylapohjan tuulettumista tutkittin mittaamalla lagtpoja tuuletusvalista seka ulkotilasta.
Mittaukset suoritettiin sellaiseen rakennukseergsgo oli erityisesti ilmennyt jaapuikko-
ongelmia raystailla. . Alla olevassa taulukossanZesitetty mittaustulokset lampdétila ja RH-

tietoina sekéa ilman absoluuttinen kosteus.

Taulukko 5. Tuuletustilan ilman olosuhdetiedot seé&aatepiirros mittaustilanteesta.

Absoluut-
| Suht. : Kyllastys-
Lampdtila tinen
kosteus kosteus
C kosteus
RH % g/m3
g/m3
Ulkoilma alhaalla -4 65 2,34 3,60
Ulkoilma sisépiha -3,1 61 2,35 3,86
Ulkoilma katolla -0,1 60 2,89 4,81
Alipaineventtiili 1 -0,5 75 3,51 4,68
Alipaineventtiili 2 0,1 77 3,76 4,88
Alipaineventtiili 3 1,6 73 3,96 5,43
Alipaineventtiili 4 0,5 83 4,17 5,02
Alipaineventtiili 5 -0,5 72 3,37 4,68
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Taulukosta ilmenee, etta tuuletusilman absoluuttikesteus alipaineventtiililtd mitattuna on
jokaisessa mittauspisteessa korkeampi kuin ulkeilmbs. kosteus. Tdma kosteuslisa on
todennékdisesti perdisin sisdilmasta, joka ylapohpauotokohtien kautta kulkeutuu

tuuletustilaan.

Tuuletusilma otetaan rakennuksen pohjoispuolettssg ulkoilman lampdtilaksi mitattiin -4
Celsiusastetta. Alipaineventtiilit sijaitsevat K#p missa lampdétilaksi mitattiin -0,1
Celsiusastetta. Alipaineventtiileista tulevan ilm#&&mpdétila vaihteli mittauspisteittain -
0,5...+1,6 asteen vdlillda. Toisin sanoen tuuletusiltdmpenee tuuletusvalissd 4,5...5,6
Celsiusastetta. Taman seurauksena lampimampi iltaavsulattaa katolle satanutta

lumikerrosta, jolloin sulava lumi valuu sopivisdasuhteissa alaraystaalle ja jaatyy.

Kattorakenteiden tarkemmalla tutkimisella ja koadslla todettiin, etta ylapohjan tuuletus
oli erityisen heikko kantavien liipapuupalkkien kigla. Kantavan liimapuupalkin
rakenneleikkaus on esitetty kuvassa 32. Palin Kéhdan alaraystaalla toisen suuntainen
koolauslankku, jossa ilman virtaaminen lahes esfgstd seuraa se ilmio, ettda ja&dpuikot
muodostuvat erityisesti palkkien kohdalle. Ongelpadjastuu hyvin myoés ilmalampdkuvista
kuvat 33.

Rakenteista havaittiin selvia laatuvirheitd, jotkemativat korjaustoimenpiteita. Myos
fysikaaliset tekijat, joita ei ole osattu huomioglaunnittelussa, aiheuttavat ei toivottuja ilmigita

(j&apuikot).
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Kuva 32. Rakenneleikkaus heikosti tuulettuvasteakia puurakennekatosta liimapuupalkin
kohdalta. Katon tuuletus on estynyt limapuupakaehdalla.

Kuva 33. Lampdkuva rakennuksen katosta. Heikketusilon punaisilla kohdilla.
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Kohteessa havaittiin tuuletuksen vaihteluiden ksaknyos rakenteellisia laatuvirheita.

Rakennuksen paatydetali ja lampokuva kyseisestdyséa on esitetty kuvissa 34.

Lampojalki aiheutuu ilmavuodosta, joka on seuraystatteellisesta uretaanivaahdotuksesta
elementtisaumassa. Paatyyn tehtiin rakenneavass jodettiin uretaanivaahdotuksen jaaneen

pois kokonaan.

O

Kuvat 34. Lampokuva paikallisesta rakennuksen péasiyuresta lampévuodosta, jossa
havaittiin uretaanieristeen puuttuminen saumastk Kiva rakenteesta jossa eristevika.
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3.6. Vesikattokuvauksissa tehdyt muut havainnot

Lampokuvaustutkimuksissa monissa kohteissa ei ttavaarsinaisia ongelmia. Kuva 35
kohteessa on esitetty lampokuva 1970 luvun riwitdtatosta. Kohteen kuvaus tehtiin osana
taloyhtion energiaohjelmaa, jolla haluttiin sel&tmahdolliset energiakulutukseen vaikuttavat
puutteet. Kuvauksen perusteella voitiin todeta glipohjassa ei ole eristevirheita. Ylapohja
on heikosti tuulettuva ja kuvausolosuhteet olivgi/dt, joten asia voitiin todeta pelkan

kuvauksen perusteella.

Kuva 35. 1970-luvun rivitalon ylapohjissa ei hataitimpdévuotoja.

Kosteusvaurioiden paikantaminen ylapohjista on rodisth my6s lampokuvauksen avulla.
Kuvassa 36 on esitetty kuvat kohteesta, jossa la@dil kosteusongelmaa. Kuvauksen

perusteella p&atettiin avata vesikatto nuolen tzsuasta kohdasta.

Kuva 36. Kerrostalon ylapohjan mahdollisen kostauswn paikantaminen. Kuvauksen
perusteella paatettiin avata vesikatto nuolen daoiasta kohdasta.
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Kattoavauksessa paljastui kyseisessa kohdassanumetuéletusputki jota ei johdettu katolle.
Putkesta oli virrannut kosteaa ilmaa vuosia pagaitilja aiheuttanut kosteusvaurion.

Kuvat 37. Vesikatto ennen katon suojausta ja awaustkd katon avauksen jalkeen.
Kattoavauksessa paljastui kyseisessa kohdassa nretnéletusputki, jota ei johdettu katolle.
Putkesta oli virrannut kosteaa ilmaa vuosia pa@ail ja aiheuttanut kosteusvaurion.
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Vesikattojen lampokuvauksessa havaittiin myds nt@nkiimpana poikkeamana vesikatolla
sijaitsevien poistoilmahuippareiden kautta syntyvampovuodot. Poistoilmassa ei ole

[ammontalteenottoa. Kuva 38.

Kuva 38. Asuinkerrostalon poistohuippareiden lanmjpobt. Poistoilmassa ei ole
lAmmadntalteenottoa.

3.7.Ylipaineistamisen ja alipaineistamisen kaytto iimaimpokuvauksen apuna

Tutkimuksissa kaytettin - apuna koko rakennuksen pajtieistamista ilmavuotojen
paikantamiseksi. Ylipaineistamista kaytettiin ka#dn viidessa eri kohteessa. Yleisesti
voidaan todeta, ettd tehostettu suuri ylipaine (+360Pa) tasoa tuo esiin tehokkaasti

ilmavuodot ulkopuolelta tehtavassa lampokuvauksessa

Seuraavassa esimerkissa, joka koskee liikuntahlimimahallia, on esitetty tutkimusten
tulokset sen eri vaiheissa. Kohde on 9 vuotta vgahangelmana on ollut erityisesti suuri

energiakulutus seké ajoittain tapahtuva veden tippen katosta sisatiloihin.
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avaitaan selkeat ilmavulii@onhtasalin reuna-alueilla. Kohde on
ineeseen puolen tunrjakal.

>

Kuva 39. LampoOkuvass
ylipaineistettu +50Pa ylj

Kuva 40. Sama kohta sisdpuolelta kuvattuna alipdargeessa.

Tutkimuksen mukaan kattorakenteissa ja seinaralssaten eristevikoja seké ilmavuotoja.

Oleellisimmat rakenteelliset puutteet on esiteiyraavissa kuvissa.
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Kuva 41. Kuvien 39-40 rakenneliitos ja sen ongelmat

Eristevika =

lImavuoto katossa =

llmavuoto seinan ja katon litoksessa=— >
[Imavuoto seinassa =

nnnnnnnnnnnnnn

Hoyrynsulku ei ole
ilmatiivis. Merkittava

ilmavuoto.

nnnnn

Kuva 42. Uimabhallin ja liikuntahallin kuvauksenalbet. Ongelmat ovat laajamittaiset.
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Savunpoistoluukuissa

ilmavuotoja seka

heikko eristyskyky,
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Suuria ilmavuotoja.

Kondenssivettd tippui myos

Polyuretaanissa
tutkimuksen aikana ikkunoista.

Kuva 43. Uimahallin ongelmakohdat kattorakenteissa.

Liikuntasalin rakenteissa on huomattavia ilmavustgka eristevikoja. Suurimmat ilmavuodot
ovat ylapohjan ja ulkoseinien liitoksessa seka s#hoien elementtisaumoissa pilareiden
takana. Eristevikaa on vain yldpohjan ja ulkoseiriitoksen kohdalla. Ulkoseinien ja
ylapohjien keskialueet (ns. ehjan rakenteen kohdedt eristykseltaan ja ilmatiiviydeltaan
kunnossa. Raportoituja ilmavuotoja ja eristevike@daan pitaa merkittavina. Niista voi
aiheutua kosteuden tiivistymisriskia rakenteillaagpuikkomuodostumista sekd ne lisaavat

energiakulutusta.

Kuntosalin ylapohjassa havaittiin vain kattoikkunamassa ja kotelon kohdalla merkittava
ilmavuoto. Muilta osin kuntosalin rakenteiden ersbtyky ja tiiveys vastaa hyvaa

rakentamistapaa.

Uimabhallin yl&dpohjan ja ulkoseinan liitoksissa hiétvia jonkin verran kohtalaisia eristevikoja.

Niiden lampétila ei muuttunut eri painesuhdetilasga, joka kertoo ongelman olevan
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eristepuutteissa. Uimahallin ylapohjassa ei havd#atajamittaisesti merkittavia ilmavuotoja.
Paaasialliset rakenteelliset ilmavuodot ovat uiiamhguolella kattoikkunalinjassa seka

limapuupalkkien kohdalla.

Tehostetussa eri painesuhteessa tehtava lampokardaa kasityksen, ettd rakennuksen
tiiveys ja eristeiden asennushuolellisuus ei vastkannuksen kayton edellyttdmia vaatimuksia
ja kayttbolosuhteita. Eristepuutteet aiheuttavadtokakenteiden lAmpenemisen ja sita kautta
lisdd jadpuikkojen muodostumista. lImavuodot vasiafh aiheuttavat lampiman kostean
siséilman kulkeutumisen ylapohjan rakenteisiingaittaen rakenteiden jaatymista, kastumista
ja kosteusvaurioita. Uimahallin sisdilman kostaislisekd savupiippuilmion aiheuttama
ylipaine on tavanomaisesti niin suuri, etta ylaaohjulisi olla taysin ilmatiivis. Suosituksena
on korjata loydetyt ulkoseinien ja ylapohjien exmutteet ja ilmavuodot. Uimahallin
kattoikkunoiden ja savunpoistoluukkujen kondensggdmaan on syyta harkita mahdollisia

ratkaisuja.

lImavuotojen paikantaminen lampdkuvauksen avullellgtiaa aina painesuhteiden hallintaa
ja tarvittaessa on tehtava tehostettu paine-eipaieella havaitaan sisapuolisella kuvauksella
ilmavuodot ja vastaavasti ylipaineistamalla haantalkopuolisella kuvauksella ilmavuodot.

Painero ei valttamatta tarvitse olla kovin suus Jampdtila-ero on riittdva ja paine-eron on

annettu vaikuttaa riittavan pitk&aan.

lImavuotojen paikantamiseen ohjeena voidaan amtaavia vaatimuksia:

a. Lampotilaeron tulisi olla vahintdan 5 C astettaoSiteltavaa kuitenkin vahintaan 10 C.

b. Paine-eron tulisi olla vahintaan 15Pa. Suositeliduatenkin vahintaan 30Pa.

c. Paine-eron tulisi vaikuttaa, ennen lampdkuvauséhintadn 30 min. Suositeltavaa
kuitenkin vahintaan 60 min.
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4. RAKENNUSFYSIKAALINEN TARKASTELU

Rakennusfysikaalisesti rakenteen ulkopinnan langtiutos on melko vahainen ulkopinnan
alhaisen pintavastuksen ansiosta. Kirjallisuudessi@taan ulkopinnan pintavastukseksi 0,04
WI/K, joka perustuu kadytdnnon mittauksiin seka labaro-olosuhteissa tehtyihin mittauksiin.
Rakenteen ulkopinnasta energia vapautuu ulkoilma&tko helposti tuulen aiheuttaman
konvektion seka vapaan sateilyolosuhteen (avaroujgeympéristoon vapautuva energia

sateilemalla) takia.

Kun tarkastellaan erilaisten poikkeamin aiheuttamdleopinnan pintalampétilamuutosta
laskelmin seka lampdkameroiden erottelykykya, miavaitaan ettd rakenteessa tulee olla
melko suuria poikkeamia, etta ne voidaan havaigempokameroiden erottelukyky on tasolla
0,03 C astetta, mutta kaytannén mittaustilanteessm tasolla 0,05 C astetta.

Rakennusfysikaalinen laskelma osoittaa taulukossaitén rakenteen U-arvon ja eristeen

lammonjohtavuuden pitda muuttua, jotta 0,05 C ast@mpdtilamuutos on mahdollinen.

Taulukko 6. Laskelma rakenteen lammaoneristyskywmtaksesta, silloin kun ulkopinnan
pintalampdtila muuttuu 0,05 C astetta, joka vastaamaalia lampdkameran erottelykykya.
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Rakennusfysikaalisen tarkastelun perusteella voidadeta ulkopuolisen lampokuvauksen
luotettavaksi ja lampodkameroiden erottelukyvyn alewsilla tasolla, ettd melko pienetkin
rakenteen poikkeamat voidaan havaita. Taulukoskh@yssa laskelmassa havaitaan, miten
rakenteen u-arvon muutos 0,24 tasosta 0,31 tas@okuttaa ulkopinnan pintalampdtilaan

0,05C asteen muutoksen.
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5. TUTKIMUSTEN TULOKSET YHTEENVETO

Jonkin asteisia eristevikoja havaittiin lahes kssli tutkituissa kohteissa. Niité oli julkisivuissa
seka kattorakenteissa. Eristevikaan liittyi hyvaein myods ilmavuotoa.

llImavuodon erottaminen eristeviasta vaatii aina@siihteiden muuttamisen ja kahteen kertaan
tehtavan lampdkuvaamisen. limavuotojen paikantaminennistuu tehokkaasti, kun
rakennukseen tehdéaan reilu (+30...+50Pa) ylipaineaWuotoja havaittiin kaikissa kohteissa.
Kahdessa kohteessa havaittiin kattorakenteidereusgauriot. Toisessa kohteessa ylapohjan
papu-tilaan oli jdanyt viemarin tuuletusputki, joké kastellut eristeet. Toisessa kohteessa
hallin vesikatteessa oli vesivuotoja.

Tutkittujen 13 kohteen yleistiedot ja mittaustiedeat koottutaulukkoon 7 Taulukkoon &n

koottu tutkimusten hoyty arvosanalla 0...5, sekélbg@mmat [0ydokset.

Taulukko 7. Tutkimuskohteiden yleistiedot.
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Taulukko 8a. Tutkimusten hoyty ja oleellisimmattikset. Oliko UAV lampokuvauksesta
merkittavaa hyotya kiinteiston omistajalle? Arvoadrei hyotyd, arvosana 5=merkittava
hyoty jota ei muilla ainetta rikkomattomilla meriatéla olisi 16ydetty.
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Taulukko 8b. Tarkeimmat havainnot kohteen tutkimtiks
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Taulukko 8cUAV-kuvauksen ja perinteisen lampodkuvauksen vatgailukko. UAV-
kuvauksen ja perinteisen [ampokuvauksen vertditaalampokuvauksen hyotyja arvioitiin 5
eri kriteerilla jokaisessa tutkimuskohteessa.
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Vertailutaulukossa 8c on pyritty ottamaan puolusatsti kantaa eri osatekijoihin ja arvioitu
menetelméan hoytyja suhteessa perinteiseen lamptksgan seka muihin
tutkimusmenetelmiin.
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6. LAMPOKUVIEN TULKINTA

Tutkimuksissa vahvistui kasitys, etta matalaemiggign pintojen [ampékuvaaminen onnistuu
vain pilvisella saalla ja silloin kun kattopinnasti&aa jaaharma sulamaan. Taman tyyppisia
pintoja ovat mm. sinkitty pelti, kiiltdva kupari glumiini. Avaruuden taustasateilylla ja
auringon sateilyenergialla on suuri merkitys kajtopulkisivujen pintalampdétilaan ja siten
koko rakenteen lampdkayttaytymiseen. Taman takiemmat sateilyilmitt ovat otettava

ammattitaitoisesti huomioon tulosten tulkinnassa.

lImavuoto

Puun varjo

[Imavuoto

Kuva 44. Esimerkkilampokuva jossa nékyy auringaeily@ aiheuttamia lampojalkia seka
IImavuotojen aiheuttamia jalkid. Kohteessa on \ilyga+50Pa.
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e — —

—i Sinkkipelti

Kuva 45. 1910-luvun asuinkerrostalon kattolampokuvdustat alueet ovat katon
alipainetuulettimia sinkkipellista tehtyna. Vaaléahdat ovat poistoilmahormien lampohaviat.

Julkisivukuvauksissa on huomioitava pintojen heijkeset, kuten ikkunalasien ja lasitettujen
klinkkerilaattojen  tasoheijastus. Erilaiset  memfinoitteet  julkisivuissa  ovat
matalaemissiivisia, joiden pintalampoétiloja ei pgéat luotettavasti maarittamaan

lampokuvauksella.

57



7. YHTEENVETO

UAV lampodkuvaus soveltuu hyvin rakennuksen kokovelisiseen lampdokuvaukseen.
Menetelm& on nopea ja riittavan tarkka, jolla vaidahavainnoida kokonaisvaltaisesti

rakennuksen lampdhavidita, eristevirheitd, kostian@kenteita jne.

Maasta kasin tehtavalla ulkokuvauksella saadaartalkdbsen hyvin matalien rakennusten
julkisivukuvaukset toteutettua pilvisella sdéolomdtia.

UAV lampokuvaus mahdollistaa kattojen lampokuvanksg@ korkeiden rakennusten

julkisivukuvaus myos erilaisilla sdéolosuhteillaynkan saan vaihtelut otetaan kuvauksen

tulkinnassa huomioon.

Suurten rakennusten ylipaineistaminen ja UAV lamp@kis on tehokas menetelma
kattorakenteiden ilmavuotojen paikantamiseen. Kastaurioituneet kattorakenteen voidaan

havaita myos UAV lampoékuvauksella.

lImavuotojen paikantaminen lampdkuvauksen avullellgiaa aina painesuhteiden hallintaa
ja tarvittaessa on tehtava tehostettu paine-eipaieella havaitaan sisdpuolisella kuvauksella
ilmavuodot ja vastaavasti ylipaineistamalla haatalkopuolisella kuvauksella ilmavuodot.

Painero ei valttamatta tarvitse olla kovin suus Jampadtila-ero on riittdva ja paine-eron on

annettu vaikuttaa riittavan pitk&aan.
lImavuotojen paikantamiseen ohjeena voidaan amtasavia vaatimuksia:

I.  Lampdtilaeron tulisi olla vahintdan 5 C astettao$Steltavaa kuitenkin vahintaan 10 C.
II.  Paine-eron tulisi olla vahintddn 15Pa. Suositelidudtenkin vahintaan 30Pa.
lll.  Paine-eron tulisi vaikuttaa, ennen lampokuvausénintddn 30 min. Suositeltavaa

kuitenkin vahintdan 60 min.

Sisdkuvauksella voidaan parhaiten arvioida sigétiloasumisviihtyvyyttd. Asuintiloissa
olevien yksittaisten ilmavuotojen paikantamiseenvgkavuuden arviointiin, sisdpuolinen

lampokuvaus on tarkempi kuin UAV lampokuvaus.
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Ulkolampdokuvien kuvaaminen ja tulkinta vaatii paljenemman ammattitaitoa ja kokemusta,

kuin sisdkuvauksien toteuttaminen.

Eri lampdkameroiden ja menetelmien (kasikuvaus jAvd&dmpokuvaus kahdella eri
laitteistolla) tuottaa samaa tietoa ja niita vormaiaa luotettavana.

Luotettavan ilmalampokuvauksen tekemiseen vaaditggivan hyvalaatuista lampdkameraa
(resoluutio ja erottelukyky) sekd kokenutta lampéduksen osaajaa, jolla on lisdksi hyvin
vahva rakennusalan osaaminen. Rakennusten lampitsesta on oppikirja, jonka sisaltd

kokonaisuudessaan on oltava hallinnassa, UAV lammpgikksen onnistumiseksi.
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