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TIIVISTELMA

Ilmaldmpokuvausta, eli miehittamattomailld ilma-aluksella tehtidvad rakennusten limpokuvausta
ei ole vield systemaattisesti kdytetty kovinkaan paljoa. Téssd tyossd keskitytddn selvittimédn
ilmaldmpokuvauksen kdyttomahdollisuuksia rakennusten tutkimisessa.

Selvitystyossé keskitytddn kenttdkuvauksin 10ytdméédn ilmalampdokuvauksen hyodyt.
Tutkimusty6 jakaantuu kahteen osakokonaisuuteen; llmaldmpokuvauksen hyddyt 1) normaalissa
kayttotilanteessa, 2) rakennuksen ali- tai ylipainetilanteessa. Selvitysty6ta varten on tutkittu 12
erilaista rakennusta tai rakennuskokonaisuutta. Tutkimuksessa on mukana kohteita, joihin on
tehty laajat kuntotutkimukset, ilmaldmpdkuvauksen liséksi. Tadlloin voidaan varmistaa
poikkeamien ja 10yddsten todenperdisyys ja ongelmien laajuus seki syyt.

IImalampdkuvaus ns. drone-limpdkuvaus mahdollistaa rakennusten ldmpdkuvauksen uudella
tavalla. [lmalampdkuvauksen avulla tehtiin merkittivid 10yt6jé ja siitd oli hyotyd ongelmien
ratkaisuissa. [lmaldmpokuvauksella havaittiin kattorakenteiden eristevikoja ja kosteusvaurioita.
Ylipaineistamalla rakennus, havaittiin merkittdvid ilmavuotoja ja laatupuutteita myos uusissakin
rakennuksissa. Laatupuutteina havaittiin asennusvirheiti ja asennus huolimattomuuksia seki
my06s suunnitteluvirheitd. [lmaldmpdkuvaus on kustannustehokas ja nopea tapa selvittda
kattorakenteiden ja julkisivujen kuntoa.
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Airborne thermography, i.e. the use of unmanned aerial vehicles (UAV) in the building research

Airborne thermography, i.e. the use of unmanned aerial vehicles (UAV's) has not yet been
systematically used very much in the building research. This work focuses on the possibilities of
the use of aerial thermal imaging in the study of buildings.

This research focuses on finding the benefits of aerial thermography through field studies. The
research work is divided into two subparts: Benefits of airborne thermography 1) in normal use,
2) in under- or over-pressure of a building. Here 12 various buildings or building complexes have
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Aerial thermal imaging, so-called drone-based thermal imaging enables thermography of
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ESIPUHE

Lampokuvaus on ainetta rikkomaton menetelmd, jolla voidaan arvioida rakennusten,
rakenteiden ja rakennusmateriaalien toimivuutta, laatua ja kuntoa. Sitd voidaan kdyttdd yhtend
tutkimusmenetelmidnd sekd uudisrakennusten laadunvalvontamittauksissa ettd vanhojen
rakennusten kuntotutkimuksissa. Jotta lampokuvauksen tulokset ja niiden tulkinta olisivat
luotettavia ja asianmukaisella tasolla, vaaditaan kuvaajalta ja kuvien tulkitsijalta sekd
rakennusfysiikan ja rakenteiden ettd limpOkameran ja sen sovellusohjelmien riittdvaa
tuntemista. Lisdhaasteita limpokuvaukseen tuovat energiatehokkuusvaatimusten aikaansaamat
rakennusten lammoneristyskyvyn ja ilmatiiviyden parantuminen. MyOs monipuoliset
talotekniset jdrjestelmét tuovat omat haasteensa. Namd edellyttdavit aikaisempaa parempaa
kokonaisuuksien hallintaa rakenteiden ja jdrjestelmien yhteistoimintaa selvitettdessa.

(Paloniitty 2016)

Lopputyon aihe on hautunut kirjoittajan mielessi jo vuosia. Rakennusten ldampokuvauksesta on
julkaistu tekijdn kirjoittamana 3 eri julkaisua vélilld 2000-2016. Varsinainen ulkolimpokuvaus

on jaanyt melko pienelle huomiolle.

Téssd tyossd kisitellddn limpokuvausta miehittiméttomalld ilma-aluksella. Tavoitteena on
selvittdd, missd ja miten lampokuvausta voidaan hyodyntdad. Tadsséd tydssd miehittimattomalla
ilma-aluksella tarkoitetaan joko radio-ohjattavaa kopteria tai lennokkia. Tyossd kisitellddan
hieman ilma-alusten tekniikkaa ja niiden muuttuvaa lainsddddntod sekd sivutaan myos niiden

yleisimpid kéyttotarkoituksia.

Suomessa limpokuvaus miehittiméttomalld ilma-aluksella on vasta alkumetreilld. Tyoni
tarkoituksena on saada itselleni tietdmystd ilmaldmpokuvauksesta ja tulevaisuudessa tuoda

ilmaldmpokuvaus my06s omiin palveluihini.

Tamd tutkimusty0 rajautuu rakennusten lampokuvauksen kidytolle ammattilaisten
nidkokulmasta. Ty0 on tarkoitettu ensisijaisesti kokeneille rakennusten limpokuvaajille, kuten
pitevoityneille lampokuvaajille. Tédssd tyossi ei keskitytd lampokuvauksen perusasioihin, vaan

tdma on jatkumoa —Rakennusten lampokuvaus 2016- julkaisulle.



MAARITELMAT
Emissiivisyys, emissiokerroin

Pinnan kyky ldhettdd ldmpositeilya. Emissiivisyys kertoo, kuinka suuri osa kappaleen
ldhettdmaésti energiasta on pinnasta ldhtevdd omaa energiaa. Materiaalin pinnan emissiivisyys
ilmoitetaan emissio-kertoimella. Materiaalien pinnan emissiokerroin on 0-1, ja se ilmoitetaan

desimaalilukuna. Kdytetty emissiokerroin on esitettavd mittausraportissa.

Lampokamera

Lampokamera on ldmpositeilyn vastaanotin. Se mittaa kuvauskohteen pinnasta ldhtevin
lampositeilyn — infrapunaséteilyn — voimakkuutta. Ldmpokamera muuttaa kohteen

lampositeilyvoimakkuuden lampdétilatiedoksi, josta limpokuva muodostetaan digitaalisesti.

Lampokameran erotteluherkkyys

Lampokameran erotteluherkkyys (NETD = Noise Equivalent Temperature Difference)
tarkoittaa kameran matriisi-ilmaisimen kykyd mitata ldmpotilamuutosta. Mitd parempi
erotteluherkkyys on, sitd herkemmin n#dhddin pintojen ldmpotilamuutokset. Tyypillisesti

ldampodkameran erottelukyky on 0,15-0,02 °C.

Limpokameran pikselierottelukyky

Pikselierottelukyky tai paikkaerottelukyky (IFOV) kertoo mikéd on pienin yksityiskohta joka
voidaan havaita kameran ndkokentdssd.. Sithen vaikuttaa ldimpokameran optiikka eli linssin
aukeamiskulma sekd kuvausetdisyys. Optiikka vaikuttaa yhden pikselin kokoon riippuen
kuvausetdisyydestd. Mitd parempi paikkaerottelukyky sitd kauempaa tietty yksityiskohta

voidaan havaita.



Limpokameran resoluutio

Limpokameran resoluutio tarkoittaa matriisi-ilmaisimessa olevien mittapisteiden méadrda.
Resoluutio vaihtelee kameroissa hyvin paljon. Heikoimmissa kameroissa resoluutio on 80x60,
jolloin mittapisteiden maira on 4800. Edistyneimmissd kameroissa resoluutio on tilld hetkelld
1024x762, jolloin mittapisteiden mééra on 786 432. Niin ollen limpokuvan laatu ja siten myos

lampétilatarkkuus ovat hyvin erilaisia erilaisissa kameroissa.

Lampdotilaindeksi

Lampdotilaindeksilld voidaan arvioida rakennuksen vaipan limpoteknistd toimivuutta. Vaipan

pintaldmpdétiloja voidaan arvioida ja verrata toisiinsa lampdotilaindeksin prosenttilukuarvolla.

Lampovuodot eli kylmisillat

Lampovuodoksi kutsutaan sellaisia rakenteessa olevia kohtia, joissa limmonjohtuminen on
selvdsti suurempaa ympidrdivddn rakenteeseen verrattuna. LdmpoOvuotoja aiheutuu niin
sanotuista kylmadsilloista, kuten kantavista rakenteista tai eristepuutteista. Pelkkdidn
lampovuotoon ei liity ilmavuotoja eli rakenteen ldpi kulkeutuvia konvektiovirtauksia.
Ympiristodidn selvisti matalammat pintalampétilat voivat johtua kylmadsiltojen aiheuttamasta
lampovuodosta, rakenteiden ldpi kulkevasta ilmavirtauksesta tai ndiden yhdistelmésta.
Lampdvuoto on yleisnimike, jota ei pitdisi kdyttdd, vaan ldmpovuodot luokitellaan joko

eristevioiksi tai kylmdsilloiksi.

Ilmavuoto

Rakenteessa oleva rako tai reiki josta ilma pédédsee virtaamaan paine-eron vaikutuksesta sisddn
tai ulos. Alipainetilanteessa ulkoilma virtaa sisddnpdin. Ylipainetilanteessa sisdilma virtaa

ulospdin.



LYHENTEET

UAV

Unmanned Aerial Vehicle, radio-ohjattava lennokki jolla tehddén ennalta méaréttya lentotyota.

Multikopteri

Monimoottorinen radio-ohjattava kopteri.

Octokopteri

Kahdeksan moottorinen radio-ohjattava kopteri.

RC-lennokki

Radio Controlled eli radio-ohjattava lennokki.



1. JOHDANTO

Rakennusten limpokuvaus on ollut Suomessa kidytossd aktiivisesti jo yli 20 vuoden ajan.
Yleisesti rakennusten laadunvalvonta on Kkeskittynyt sisdpuoliseen ldmpokuvaukseen.
Menetelmilld on perinteisesti tutkittu tilojen asumisviihtyvyyttd, ulkovaipparakenteiden
lampoteknistd toimintaa sekd paikannettu ilmavuotoja. Menetelmdd on hyddynnetty myos
kosteuskartoituksissa ja kuntotutkimuksissa. Rakennusten kuvauksissa ei perinteisesti ole
kiytetty rakennusten ulkopuolista limpokuvausta. Taméd on johtunut osittain siitd, ettei
lampokameroiden resoluutio ja herkkyys ole olleet riittdvidn hyvid. Lisdksi avaruuden
taustasdteilyn heijastus haittaa lampokuvan tulkintaa erityisesti alhaalta kuvattaessa sekd

rakennusten tuulettuvat rakenteet hankaloittaa ulkokuvien tulkintaa.

[Imalimpokuvausta, eli miehittdmattomidn ilma-aluksen kdyttod (UAV) rakennusten
tutkimisessa ei ole vield systemaattisesti kdytetty. [Imalampokuvausta on kiytetty satunnaisesti
kaukolampdélinjojen  ldmpokuvaamisessa  ja ~ muissa  vastaavissa  projekteissa.
Ilmalampokuvauksesta on tehty myos kaksi opinnidytetyotd vuonna 2014 ja 2017 joissa
tarkastellaan sen mahdollisuuksia erilaisissa pelastustehtivisséd ja teollisuuden sovelluksissa
(Kerdnen 2017 ja Taponen 2014). UAV ratkaisut ovat kehittyneet viime vuosien aikana
merkittdvasti ja nykyratkaisujen kiytettdvyys, turvallisuus ja luotettavuus mahdollistavat
laitteistojen hyodyntdmisen laajamittaisesti kaikenlaisissa tehtidvissd ja ympiristoissa.
Perinteisen ilmakuvauksen lisdksi UAV ratkaisut ovat tidtd pdivdd mitd moninaisemmissa

ympadristoissa ja kdyttotarkoituksille vain mielikuvitus on rajana.

1.1. Limpokuvauksen perusteet

Lampokuvauksessa tutkitaan kohteen ldhettimad lampdosateilyd eli infrapunasiteilyd. Kaikki
kohteet joiden lampdétila on yli absoluuttisen nollapisteen (-273,15 C), siteilevit limposateilya.
Lampositeily johtuu atomien ja molekyylien vérdhtelystd kappaleessa eli ldmpoliikkeesta.
Lampokamera vastaanottaa infrapunasiteilyd, mittaa siteilyn voimakkuuden ja muuttaa sen
lampotilajakauman mukaiseksi kuvaksi. Lidmpokameroita on kahdenlaisia, mittaavia ja ei-
mittaavia. FEi-mittaavia ldmpokameroita kéytetddn suurimmaksi osaksi etsintd- ja
valvontatehtidvissd, joissa ei tarvita tarkkaa ldmpotilaa kohteesta. Mittaavia lampokameroita
kiytetdin esimerkiksi teollisuudessa, jossa tarvitaan tarkkaa ldmpotilatietoa kohteesta.

Limpokamera ei tarvitse valoa toimiakseen, vaan sen toiminta perustuu kohteen infrapuna-



alueella emittoiman siteilyn mittaamiseen. Ldmpokamerat toimivat 8-14 um
aallonpituusalueella. Lampokameroilla pystytddn mittaamaan parhaillaan -40 C asteen
lampotiloja. Tavallisesti lasi ei ldpdise tai taita lampositeilyd, siksi optiikkamateriaalina
kdytetddn usein hiilipinnoitettua germaniumia. Optiikkaa vaihtamalla saadaan erilaisia
nikymaialueita ldmpokameralle. Suurella polttovililli saadaan lihempi kuva kohteesta ja
pienelld polttovililld taas kauempaa otettu kuva. Lampokamerassa erottelukyvylli tarkoitetaan
pienintd ldmpotilaeroa, jonka se pystyy erottamaan. Nykyddn laadukkaimpien

lampokameroiden erottelukyky on jopa 0,03 °C.

Limpokameroita on ollut saatavilla kaupallisilla markkinoilla 1960-luvulta alkaen. Suomessa
rakennusten limpdkuvausta on tehty 1970-luvun lopulta ldhtien. Aina 1980-luvun loppuun asti
kuvausyksikdt olivat suuria ja painavia, mutta 1990-luvun lopusta ldhtien
lampokameratekniikka on mennyt suurin harppauksin eteenpidin. Kameroiden parantunut
erottelukyky, koko, paino, kuvankisittelyominaisuudet sekd oheistuotteena saatavat
kuvankdsittelyohjelmistot ja hinta ovat mahdollistaneet sen, etti nykyisin limpokuvausta

kdytetddn aikaisempaa yleisemmin rakennusten kuvauksessa. (Paloniitty 2016)

Lampokameroiden kehityksen hyvi seuraus on kameroiden ominaisuuksien parantuminen seké
samanaikainen halventuminen. Toisaalta hintakilpailu kameramarkkinoilla on aiheuttanut sen,
ettd kameravalmistajat ovat tuoneet markkinoille entistd heikommilla resoluutioilla varustettuja
lampokameroita. Kameroiden edullisuus on tuonut limpokuvaukseen toimijoita, joilla ei ole

asianmukaista lampokameraa eikd myoskéén riittdvad ammattitaitoa. (Paloniitty 2016)

1.2. Rakennusten limpokuvaus yleisesti

Lampokameralla voidaan selvittdd rakennuksista hyvin monen tyyppisid asioita:
rakennusmateriaalien ominaisuuksia, rakennusten ldmpdolosuhteita ja -viithtyvyyttd, vaipan
ilmanpitdavyyttd, rakenteiden lampoteknistd toimivuutta, tietyin edellytyksin kosteus- ja
homevaurioita sekd talotekniikan vikoja ja puutteita. Usein ldmpokuvauksen yhteydessd

joudutaan tekeméadn myo0s erityyppisid tukimittauksia muilla menetelmilla.

Kun korjausrakentaminen sekd ihmisten asumisviihtyvyyteen kohdistuvat vaatimukset
lisddntyvit, tulee entistd enemmén tarvetta tutkia rakennusten ldmpoviihtyvyyttd ja rakenteiden

kuntoa. Hinta tai paljain silmin ndhtdvit pinnat eivit ole enii ainoita tekijoitd, jotka vaikuttavat



omasta asunnosta haaveilevan ostopédidtokseen. Entistd enemmaén kiinnitetdfin huomiota myos
talon rakenteellisiin ominaisuuksiin, kestivyyteen, ldmmoneristyskykyyn, tiiviyteen ja

energiankulutukseen seki elinkaarikustannuksiin.

Tarve selvittdd rakennuksen sisdilmasto-oloja ja rakenteiden pintaldmpétiloja voi syntyd
esimerkiksi seuraavista syisti:

- Asuinrakennuksen asukkaat valittavat vedontunteesta, kylmistd pintalimpdtiloista tai liian
viileistd sisdlampdotiloista.

- Rakennuksien omistajat kiinnittdvit huomiota rakennusten energiankulutukseen ja alkavat
suunnitella limpoteknistd korjausta.

- Rakennuksessa esiintyy muuten korjaustarvetta, jonka yhteydessé pyritdén parantamaan myos
rakennuksen lampdteknistd toimivuutta.

- Rakennuksessa esiintyy kosteusvaurioita tai niithin viittaavia ilmidita.

- Teollisuus- ja toimistorakennuksissa kiinnitetdin huomiota energiakustannusten osuuteen ja
halutaan selvittdd mahdollisuudet sddstda kustannuksissa.

- Rakennuksen kiyttdjit valittavat vedosta, kylmistd pinnoista, ilmanvaihdon
riittdiméattomyydesti tai sen tehokkuudesta jne.

- Uudisrakennuksen tai peruskorjatun rakennuksen limpoteknisen toimivuuden laatu halutaan
varmistaa.

Yleensd tarve tehdd lampotekninen kuntotutkimus tai energiakatselmus johtuu siis:

- kiinnostuksesta energiakustannusten pienentdmiseen

- kéyttdjien valituksista ja/tai esiintyneistd vaurioista

- halusta selvittda rakennuksen ulkovaipan lampotekninen toimivuus (uudistuotanto).

Rakennuksen ldmpokuvaus siséltdd perustapauksessa rakennuksen ulkovaipan sisdpuolisen ja
ulkopuolisen limpokuvauksen. Kuvauksesta pyritiin etsimiin rakennuksen ulkovaipan viat ja
puutteet, vaipan ilmavuodot, limmoneristeiden kunto ja toimivuus sekd kylmaisillat.
Poikkeamat esitetddan raportissa limpokuvina ja digikuvina ja ongelmapaikat merkitdan
pohjapiirustuksiin. Muita lampokuvauksen yhteydessd mitattavia asioita ovat muun muassa
sisdilman ja ulkoilman olosuhteet: ldmpotila, suhteellinen kosteus, sisdilman ja ulkoilman
vilinen paine-ero seki aistinvaraiset havainnot. Limpokuvauksen ja mainittujen tukimittausten
avulla paistaan selville rakennuksen vaipan kunnosta ja limpooloista. Samalla saadaan viitteitd
sisdilman laadusta, ilmanvaihdon toimivuudesta ja mahdollisista muista Kkiyttdjien
viihtyvyyteen liittyvistd seikoista sekd voidaan esittdd selkeitd johtopéddtoksid ja ehdotuksia

jatkotoimenpiteiksi.
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1.3. UAYV toiminta

Puhuttaessa miehittamattomastd ilma-aluksesta eli UAV:sta, tarkoitetaan kidytdnnossé jotakin
radio-ohjattavaa lennokkia tai kopteria. Virallisesti UAV:lla tarkoitetaan lennokkia, jolla
tehddin ennalta madrittyd lentotyotd. Yhdysvallat on kokeillut ensimmaéisen kerran néitd jo |
maailmansodan aikana. Nykypdivind suurimpaan suosioon ovat nousseet multikopterit, joita
voidaan hyddyntidd monissa tarpeissa. Suosituimpia multikoptereita ovat quad- ja octokopterit.
Multikopteri vastaa enemmin helikopteria, mutta siind on useampia moottoreita. Esimerkiksi
quadkopterissa on neljd moottoria kun taas octokopterissa on kahdeksan moottoria. Lennokki
puolestaan vastaa normaalia lentokonetta, mutta pienemmaissi koossa. Octokopteri on lento-
ominaisuuksiltaan paljon stabiilimpi seké turvallisempi kahdeksan moottorin ansiosta, kuin
quadkopteri. Jos octokopterista sammuu ennalta arvaamattomasta syystd yksi moottori, se ei
vaikuta lentoon juurikaan. Mikéli quadkopterista sammuu yksi moottori, sitd ei saada enidd
hallitusti laskettua alas. Multikopterin teknitkka on monimutkaisempi verrattuna tavallisen RC-
lennokin tekniikkaan. Koptereissa kiytetidin harjattomia sihkomoottoreita hyvin hyotysuhteen
ja kdyttovarmuuden takaamiseksi. Multikopterien ohjaus perustuu radio-ohjauksen lisdksi

GPS-paikannukseen ja gyro-stabiloituun toimintaan. (Taponen 2014)

UAV- koneiden kidytté on lisddntynyt yleisesti kaikilla osa-alueilla. Multikoptereiden
padasiallinen kaytto on ilmakuvauksessa. [lImakuvaus voidaan jakaa kahteen osaan, video- tai
valokuvaukseen. Ilmakuvausta voidaan hyddyntdd muun muassa erilaisten tapahtumien ja
kiinteistojen kuvaamisessa, sekd esimerkiksi rakennussuunnittelussa. Myos myrskytuhojen
kartoittamisessa, metsid- ja maanviljelyn seurannassa voidaan hyodyntdd ilmavalokuvia.
Ilmasta kuvattua videokuvaa voidaan taas hyodyntdd musiikki-, televisio- ja
elokuvatuotannossa. Korkeiden mastojen, tuulimyllyjen ja rakennusten kuntotarkastukseen
voidaan hyodyntdd molempia kuvausmuotoja. Ilmakuvausta voidaan hyddyntdd myos
pelastustehtivissda. Tastd esimerkkind ilmakuvauksen hyodyntiminen Laukaan ruutitehtaan
rdjahdysvaaratilanteessa.. Uusimpia kiyttotarkoituksia multikoptereilla ovat laserkeilaus seka
tulevaisuudessa pakettien kuljettaminen. RC -lennokin kiyttd ei ole yhtd suosittua kuin
koptereiden, koska niiden kiyttotarkoitukset ovat huomattavasti pienemmaét sekid lennokki
vaatii isomman tilan lentoonldhtoon. Osaa kopterilla tehtdvistd ilmakuvauksista voidaan myos
toteuttaa lennokilla, esim. luonnon seurantaa. Lennokkia kdytetddn pddosin laajamittaisempiin
ilmakuvaustehtdviin, esimerkiksi kartoituksessa ortokuvauksiin tai  laajamittaisiin

etsintdtehtiviin. (Taponen 2014)
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UAYV -toiminnan suurimpina ongelmina on tilld hetkelld lainsdddéanto. Télla hetkelld laissa on
madritty, ettd lentokorkeus pitdd olla alle 150 metrii ja lentoetdisyys saa olla maksimissaan 500
metrid ja ndkoyhteys puolestaan jatkuvasti koneeseen. Miehittimittomén ilma-aluksen on
kyettdvd viistimadan kaikkia muita ilma-aluksia eikd lennittdminen ole sallittua tiheésti
asuttujen asuinalueiden yldpuolella. Valvotussa ilmatilassa lennittdessd asiasta on sovittava ja

kommunikoitava erikseen aluelennonjohdon kanssa.

1.4. Ilmalimpokuvaus yleisesti Suomessa

Lampokuvaus ilmasta on varsin haluttu ja kasvava palvelu tulevina vuosina myoés meilld
Suomessa. Tiettdvisti Suomessa on tdlld hetkelli muutama ldmpokuvaukseen erikoistunut
ilmakuvausyritys. Tehtydni taustatutkimusta, heiddn kidyttokohteitaan ovat olleet
kaukolampdputkien vuotokohtien kartoittaminen, sdhkoélinjojen liitosten ja komponenttien
ylikuumeneminen, sdhkonjakelukeskukset, korkeat rakennukset ja rakennusten kattojen
eristyksien tarkastaminen. My0s ihmisten etsintd, palopesidkkeiden paikantaminen palopaikalta
ja erilaisten prosessien tarkkailu ovat olleet kohteina. Tulevaisuudessa kuvattavia kohteita

voisivat olla myos tuulivoimaloiden lapojen ldmmittimet sekd aurinkopaneelit.

UAV ratkaisut ovat kehittyneet viime vuosien aikana merkittdvésti ja nykyratkaisujen
kiytettdvyys, turvallisuus ja luotettavuus mahdollistavat laitteistojen hyddyntdmisen
laajamittaisesti kaikenlaisissa tehtidvissd ja ympéristoissd. Perinteisen ilmakuvauksen lisdksi
UAV ratkaisut ovat titd pdivdd mitd moninaisemmissa ympiristoissad ja kdyttotarkoituksille

vain mielikuvitus on rajana. UAV kuvausta voidaan kiyttidd seuraavissa kiyttotarkoituksissa:

TUTKIMUS & TARKASTUS

e Siltarakenteet
Rakenteet & kiinteistot
Séahkoverkot
Putkilinjat
Rautatie- ja litkenneverkosto
Vesi- ja tuulivoimalat
Kaukoldampoverkot
ETSINTA & PELASTUS
Henkiloetsinti
Etsintdalueen kartoitukset
Tilannetarkkailu & ohjaus
Etidseuranta & monitorointi
Meripelastus
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¢  Onnettomuustutkinta
TURVALLISUUS

e Hitivastepalvelut
Kiinteistdjen turvallisuus
Seuranta
Kartoitustehtdvét
Yleisotilaisuudet
Vartiointipalvelut
MARINE

e Kartoituspalvelut

e Meteorologia

e  Meritutkimus

e Hydrografia

o Tilannekartoitukset
KARTOITUS

e Rakennuskartoitus

e Maastokartoitukset

e Jadkartoitukset

e Maatalous

e Eldinkanta tutkimukset
HUMANITAARISET

e Katastrofitutkimus & apu

e Turvallisuus & seuranta

e Aluekartoitukset

e Tilanneseuranta

VALTIO & VIRANOMAISET
e Poliisi & Palokunta
e Rajavartiolaitos
e Puolustusvoimat
e  Onnettomuustutkinta
o Tarkkailu & Seuranta

1.5. Tutkimuksen tavoite

Tyossd keskitytddn selvittimiin ilmaldmpokuvauksen kiyttomahdollisuuksia rakennusten

kuvaamisessa. Hanke on kdynnistynyt vuoden 2019 alussa ja kestédd kevddseen 2020.

Tutkimustyd jakaantuu kahteen osakokonaisuuteen; Ilmaldmpokuvauksen hyodyt: 1)
normaalissa kiyttotilanteessa, 2) rakennuksen ali- tai ylipainetilanteessa. Ty0 sisédltdd 12
erilaisen rakennuksen tai rakennuskokonaisuuden tutkimisen ilmalimpokuvauksella

yhdistettyna sisdpuoliseen limpokuvaukseen.
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2. TUTKIMUSMENETELMAT JA TUTKIMUSKOHTEET

2.1. Ilmaléimpokuvaus

Rakennusten julkisivujen ja vesikattojen ldampokuvauksissa on tirkedtd piistd tarpeeksi
korkealle lampokuvaamaan siten, ettd kohde pystytddn lampokuvaamaan kohtisuoraan, ja nédin
eliminoimaan jyrkkien kuvauskulmien aiheuttamat epatarkkuustekijit. Limpokamerakopterilla
padstddn helposti ja nopeasti oikealle korkeudelle / etdisyydelle lampokuvaamaan. Néin ollen
ilmaldmpokuvaus voidaan tehdd nopeasti, luotettavasti ja tarkasti, ilman jyrkkien

kuvauskulmien aiheuttamia haittoja.

Kisikdyttoiselld ldmpokameralla suoritetun vesikattojen ja korkeampien rakennuksien
lampokuvaus edellyttdd, ettd kidytossd on henkilonostin / nosturi. Kuvattaessa
lampokamerakopterista kisin viltetdan tarve hidaskdyttoisille ja useissa paikoissa hankalasti
operoitavien nostureiden kiyttdmiselle. Lampokuvauskopterilla pddsee vaikeisiinkin
paikkoihin kuvaamaan, joihin kiipedminen olisi vaarallista, ja oikean kuvauskulman

16ytdminen nosturista, tai maasta késin olisi mahdotonta.

Jokaisessa kohteessa, tehtiin limpokuvauksen lisdksi olosuhdemittauksia kuten: sisdilman
lampotilojen mittauksia, suhteellinen kosteuden mittauksia, paine-ero mittauksia, ulkoilman
lampotilan mittaukset, pilvisyyden arviointi. My0Os sddn vaihtelut otettiin my6s huomioon.
Kolmessa kohteessa tutkittiin sisdilman olosuhteita tallentavalla mittalaitteella viikon ajan.
Viiteen eri kohteeseen tehtiin liséksi tiiveysmittaukset ja selvitettiin kohteiden ilmavuotoluvut.

Kolmeen eri kohteeseen tehtiin lisdksi tehostettu ylipaine tutkimuksen ajaksi.
Tutkimuksissa kéytettiin kolmea eri lampokuvauskalustoa. UAV limpokuvauksessa kiytettiin
kahden eri laitevalmistajan laitteistoja. Tutkimuslaitteistoilla testattiin niiden toimintaa ja

tuloksia vertailtiin keskenéén.

Kuvauskopterit olivat hyvin saman tyyppiset kidytoltddn. Kiinnostavinta oli vertailla

lampokameroiden kiyttdd ja niiden antamaan kuvan laatua.
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Taulukko 1. Tutkimuksissa kdytettyjen ldmpokameroiden tekniset ominaisuudet.

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 lampokuvauskalusto

Pédosa tutkimuksista tehtiin Suomessa valmistetulla VideoDrone® X4S kuvauskopterilla joka
on kehitetty erityisesti ammattikéyttoon.

Kopteri oli varustettu ldmpokameralla, jonka resoluutio vastaa kehityksen kirked.
Lampokamerana oli BG WIRIS Workswell WIRIS 640 lampokamera. Limpokamera on
Italialainen, jossa on Flirin valmistama detektori. Ldmpdkameraa hallitaan radio-ohjauksella

lennon aikana. Silld voidaan tallentaa kuva tai kdynnistdd ja sammuttaa video, sekd hallita

kameran ominaisuuksia.

g

Kuva 1. Ldmpokuvauskopteri: VideoDrone® X4S varustettuna Workswell WIRIS 640
ldmpokameralla.
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ik, .
Kuvat 2. VideoDronen Wiris ldmpokameran ottama ldmpokuva ja siithen kytketyn digikameran
ottama valokuva.

Kuva 3. VidoeDronen erillisen digikameran ottama kuva vastaavasta julkisivusta kuin kuva 2.

VideoDronessa oleva wiris ldmpokamera tuottaa tarkkaresoluutioista ldmpdkuvaa.
Limpokameraan kytketty digikamera vastaavasti ottaa melko heikkolaatuisen digikuvan.
Toisaalta kuvan tiedostokoko ei niin ollen kasva kovin suureksi ja kuvien késittely on nopeaa.

Kuvasta saa kuitenkin selvdd mistd kuva on otettu.
Videodroneen erillisend kamerana kytkettivd jirjestelmdkamera, vastaavasti ottaa erittdin

tarkkaa ja hyvid laatuista kuvaa. Kuvan tiedostokoko on niin suuri, ettd kuvaa joutuu

pakkaamaan esim. raportointia varten.
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Hdmeenlinnan parolantieltd keskustaan pdin otettu.

2.3. Matrice lampokuvauskalusto

Tutkimuksissa kéytettiin vertailuna myos toisen laitevalmistajan kuvauskopteria

lampokameraa. Laitteiston tyyppi on: Matrice M210 RTK.

Kuva 5. Limpokuvauskopteri: Matrice M210 RTK varustettuna ldmpokameralla,

17
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Kuvat 6. Matrice ldmpokameran ja digikameran kuvan resoluutio ja tarkkuus on optimoitu ja
valokuvan koko on hieman limpokameran kokoa suurempi, joka helpottaa kuvauspaikan
havainnointia.

Kuvat 7. Matric jarjestelmdlld saadaan ndéyttivida kuvia. Kuva on Helsingin Merihaan
asuinkorttelista.
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2.4. Kisikayttoinen limpokamera

Vertailuna otettiin perinteiselld hyvélld konsulttilampokameralla lampdkuvia julkisivuista sekd
tehtiin sisdpuolisia kuvauksia. Kuvauksissa kéytettiin FLIR T540 ldmpokameraa, Jonka
resoluutio on 464 x 348 = 161472 pikselid ja erottelukyky 0,03 C. Sisdpuolinen ldampokuvaus
tehtiin RT 14-10239 Rakennuksen ldmpdkuvaus-ohjeen mukaisesti [3]

Kuvat 8. Flir T540 ldmpokamera. Ladmpdokamera kéytossd yldpohjan tiiveyden tarkastuksessa
tyon aikaisessa laadunvalvontakuvauksessa

min. 16.0 =

>|‘11 min-lt1
18.2
-2.0

H(%) 31.9
23.2

$FLIR

Kuvat 9. Flir T540 ldmpokameran ldmpdkuva sisdpuolelta jossa katon rajassa ilmavuoto sekd
Julkisivusta ulkopuolelta jossa ei ole havaittavissa poikkeamia.
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2.5. Ylipaineistuksen ja alipaineistuksen kiyttiminen

Tiiviysmittauslaitteistoja kdytettiin tutkimusten apuna rakennuksen alipaineistamiseen ja
ylipaineistamiseen ldmpokuvauksien aikana.
Rakennuskokonaisuudet (3 kpl) paineistettiin vuoroin ylipaineiseksi tai alipaineiseksi Retrotec

6000 sarjan tiiveysmittauslaitteistoilla. Osaan rakennuksista (5kpl) tehtiin myds tiiveysmittaus

o r
t

ilmavuotoluvun maarittdmiseksi.

Kuvat 10. Tiiviysmittauslaitteistot tyomaalle menossa ja oveen asennettuna, paineistus
kéynnissd. Rakennus on suuri jolloin tiiveysmittauslaitteita on 4kpl.
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2.6. Olosuhdemittaukset

Sisdilman olosuhteiden mittaamisessa kiytettiin erilaisia mittalaitteita ja tallentavia
monitoimiloggereita. Kaikissa kohteissa mitattiin vihintdédn ulkoilman lampétila ja suhteellinen
kosteus sekd tuulisuus ja pilvisyys. Sdin vaihteluita seurattiin sdd-asemien antamista tiedoista.

Sisdilmasta mitattiin vdhintidin [dmpotila.

Osassa kohteissa tehtiin sisdilman olosuhteiden seurantaa tallentavilla loggereilla. Sisdilman
olosuhdeseuranta tehtiin kotimaisen ENVIC Oy:n valmistaman Multisens-dataloggerin avulla.
Dataloggerit mittaavat seuraavia parametreja: paine-eroa, lampdtilaa, ilman suhteellista
kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta sekd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden méérad eli TVOC-
pitoisuutta. Mittausjakso oli pisimmilldén viikon. Mittausdata analysoitiin ja erityisesti
kiinnostavaa oli seurata paine-eron kadyttdytymistd ja sen vaikutusta limpokuvaukseen. Tédssa

tyossi keskitytiddn vain lampokuvauksen nidkokulmasta analysoimaan ja esittiméén tuloksia.

Kuva 11. Sisdilmaloggerit poyddlld 3kpl.

21



2.7. Tutkimuskohteet

Selvitystyohon valikoitui erilaisia ja eri-ikdisid rakennuksia ja rakennuskokonaisuuksia.
Vanhimmat kohteet olivat rakennettu 1880-luvulla ja uusimmat 2019-luvulla. Tavoitteena

tutkimuskohteiden valikointiin, oli saada mahdollisimman monipuolisesti erilaisia ja eri-ik&isia

rakenteita.

Taulukko 2. Tutkimuskohteiden yhteenveto.

Rakennus- Peruskorjaus- Imanvaihto-
vuosi Kohde US / YP rakenne vuosi jarjestelma
1880  Asuinkerrostalo4krs  Massiivitiili / Betoni 2010 T-P +LTO
1910 Kaupungintalo Massiivitiili / Puu IV2010 T-P+LTO
1913 Asuinkerrostalo 5krs Massiivitiili / Betoni Painovoimainen
1940 Omakotitalo Hirsi / Puu 1990 Painovoimainen
1960 | Asuinkerrostalo Betonivalu / Betonivalu Poisto
1970  Rivitalo 4 taloa Puu/ Puu Seka
1978  Asuinkerrostalo 14krs Betonielementti/Betoni IV2018 T-P+LTO
1979 Asuinkerrostalo 8krs Betonielementti/Betoni Poisto
1980 Asuinkerrostalo 8krs Betonielementti/Betoni Poisto
1990 Toimistokerrostalo 8krs Betonielementti/Betoni 2019 T-P +LTO
2010 Uimahalli Puuelementti/Puu T-P +LTO
2018 Kauppakeskus 1-2krs  Peltikasetti/Puu T-P +LTO
2019  Teollisuushalli Peltikasetti/Peltikasetti T-P +LTO

Vanhimmat tutkimuskohteet (3kpl) olivat massiivitiilirunkoisia, joita edustavat sen ajan

tyypillista

betonielementtirakenteisia ja 2kpl oli

rakentamista.

Kohteista

4kpl olivat

uudempia,

vanhemman

aikakauden

paremmilla erityksilli toteutettuja

betonielementtikohteita. Puurakentamista edusti 1940-luvun hirsitalo, 1970-luvun rivitalo seki

2010 uimahalli. Lisédksi kahdessa kohteessa oli kiytetty peltikasettia.
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2.8. UAV-kuvauksen ja perinteisen liimpokuvauksen vertailu

[Imaldmpokuvauksen hyotyjd arvioitiin 5 eri kriteerilld jokaisessa tutkimuskohteessa. Kiytetyt
arviointikriteerit ovat:

A.

w

on

t

aikasddstd joka sisdltdd tutkimukseen kéytetty aika suhteessa perinteiseen
lampokuvaukseen,

kustannussddstd jolla arvioidaan tutkimukseen kéytettyjen apuvilineiden kuten
henkilonostimien ja muiden kulujen vaikutusta,

tyoturvallisuuden parantuminen suhteessa perinteiseen limpokuvaukseen,

havainnoin selkeys jolla arvioidaan miten selkedsti havainto paikallistetaan suhteessa
perinteiseen limpokuvaukseen,

muiden tutkimustarpeiden poistuminen.

Arviointiasteikkona on kédytetty numeroarvosanoja 0-5. Arviointiasteikkoa on kiytetty
esimerkiksi seuraavilla arvosteluilla:

5 = vika havaittavissa vain UAV-kuvauksella,

4 = vika havaitaan UAV:n avulla selkedsti varmemmin kuin perinteiselld kuvauksella

3 = UAV:n avulla vikakohta havaittiin

2 = UAV kuvauksella vika voidaan havaita mutta se ei ole selked havainto

1 = Vikaa ei havaita UAV kuvauksella

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

3.1. Massiivijulkisivujen ilmalimpokuvaus

Yksiaineiset massiiviset ulkoseindrakenteet ovat lampdoteknisesti helpoimpia limpokuvattavia.
Rakenteen lampotilajakauma jakautuu tasaisesti limmonvastuksen suhteessa koko rakenteen
matkalla. Massiivirakenteet ovat yleensi my0s kohtalaisen heikkoja eristykseltdén.
Pintavastuksen ollessa merkittivimpi suhteessa koko rakenteen lammonvastukseen, silloin
pintojen ldmpdtilamuutokset ovat selvemmin havaittavissa. Rakenteessa ei ole myoskddn
tuulettuvia osia, jotka haittaisivat lampokuvausta. Kuvassa 12 on esitettynd tyypillinen

rakenneleikkaus massiivitiilijulkisivun ja kotelovélipohjan liitoksesta.

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

Massiivisissa ulkoseindrakenteissa esiintyy hyvin har-
voin diffuusion vuoksi rakenteisiin tivistyvad 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 seindn sisdstd atheuttamatta vauriota. Massiiv isten
ulkoseindrakenteiden halkeilun rajoittamiseen tulee kiinnit-
tdd huomiota paikallisten ilmav uotojen ja sadevesivuotojen
estimiseksi. (Pentti et al., 1909).

ilSammiy

| Vanha mcosulastely

1 Vanha masstvitidimour

3 Mahdolinen warha
rzcaaiartely

Kuva 12. Rakenneleikkaus tyypillisestd massiiviulkoseindn ja kotelovdlipohjan liitoksesta.
(Lidhde: Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakenteiden korjaus- opas YM 2019-18)

Kuvassa 13 on esitettynd 1913 rakennetun asuinkerrostalon julkisivun limpokuva ja valokuva.
Lampokuvassa havaitaan hyvin tasainen ldmpotilajakauma. Ikkunoiden lampohédviot ovat
kohteessa suurimmat. Kohteessa on 3-lasiset ikkunat joiden eristyskyky on ulkoseindin
verrattuna selkeidsti huonompi. Ulkoseindn U-arvo vaihtelee yleisesti kyseisissid rakenteissa
tasolla 0,5-0,8 W/m?K. Julkisivussa havaitaan limpokuvasta erottuvana koristerappaukset seké
joitakin yksittdisid ldikkia joissa on kylmadsilta. Julkisivurappauksessa ei ole havaittavissa

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

Kuvan 13 kohteessa tehtiin kuntotutkimuksina yldpohjan ja vesikaton toimintaan liittyvit
kuntotutkimukset. Tutkimuksissa havaittiin, ettd rakennuksen ullakon tuuletusta oli parannettu,
jonka seurauksena olosuhteet olivat muuttuneet mikrobikasvustolle otollisiksi. My0s energian
kulutus oli lisddntynyt voimakkaasti. Aiheesta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 3.4

Vesikattojen lampokuvaus.

Kuvassa 14 havaitaan selkedsti tiilet ja saumat sekd lievdd ldmpdtilavaihteluita julkisivun
pinnassa. Kohteessa annettiin auringon paistaa tunnin ajan julkisivuun ennen lampdkuvausta,
mahdollisen tiilen rapautuman selvittimiseksi. Kuvauksessa ei pystytty kuitenkaan

luotettavasti arvioimaan mahdollisia pakkasvaurioita.

Kuvat 14. Massiivitiili julkisivun limpokuva ja valokuva. Kohteessa ei havaittu vaurioita tai
eristevikoja. Kuvassa ndkyy auringon aiheuttamaa ldmpaojdlked.

Limpokuvaus soveltuu hyvin massiivitiilijulkisivujen lampokuvaukseen ja silli voidaan

havaita selkeit kylmaésillat, eristeviat ja kosteusvauriot. (Paloniitty 2016)
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UAV  limpOkuvaus antaa paremmat ja tehokkaammat mahdollisuudet myos

massiivijulkisivujen limpokuvaukseen.

Rapattujen julkisivujen kuntotutkimuksessa, lampokuvaus edellyttidd vield laajempaa tutkimista
ja testaamista. Timo Kauppisen kokemuksien mukaan keski-Euroopassa tehdyissi
rappausjulkisivuissa on saatu lampokuvauksella esiin rappauksen vaurioita, erityisesti silloin
kuin ulkoilman olosuhteissa tapahtuu muutoksia, esim. silloin kun julkisivuun paistavan

auringon vaikutus alkaa tai loppuu.

3.2. Muiden umpirakenteisten julkisivujen ilmalimpokuvaus

Muita tuulettumattomia ulkoseindrakenteita on monen tyyppisid. Yleisimmit eri aikakauden,
tuulettumattomat tai hyvin heikosti tuulettuvat rakenteet, ovat mm.:

a. Peltikasettiseinit joissa, rakenne on pelti-eriste-pelti eristeend, voi olla mineraalivillaa
tai polyuretaania. Peltikasettiseinid on kdytetty yleisesti 1980-luvulta tihén pédivéin.

b. Eristetyt vanhat tiilirakenteet joissa, rakenne voi olla tiili-eriste-tiili, tai tiili-eriste-
betoni joita, on kidytetty 1950-luvulta asti ja niiden rakentaminen tuulettumattomana on
vihentynyt 1990-luvulla.

c. Eristetyt betonirakenteet joissa, rakenne voi olla betoni-eriste-betoni. Taméd edustaa
tyypillistd betonielementtiaikakautta 1960-1980 luvuilla.

d. Hirsirakennukset eri versioineen, joissa voi olla lisderistyksid sekéd sisdpuolella ettéd/tai
ulkopuolella. Hirsirakenteet olivat yleisimpi ennen 1940-lukua, mutta niitd tehdddn
koko ajan eneneméssd madrin uusiakin.

K VALIPOLIAT -LLKL Ulkoseindrakenteena voi olla kiytetty myds pelti-limmén-
s g —— . - = N

: g eriste-pelti-rakennetta eli teriispintaisia sandwich-element-
i | teji. Ulkoseindrakenteissa vuotokohta syntyy tyypillisesti
. ™~ : rakenteen saumakohtiin, silld elementtien saumatiivise voi
| ., | | rikkoontuaalla olevan metallipinnan limpétlamuutoksista
johtuvien muodonmuutosten ja liilkkeiden vuoksi. Tyypilli-
L = — sesti rakenteen vesivuotoja on pyritty tilkitsemaan erilaisin
| Varha temachutionr = . . .. o . i N . e
| elastisin tiivistysmassoin tehdyin saumauksin, mutta myés
sehamumvieriste niamd saumaukset halkeavat limpétilamuutoksista johtuvi-

3 Varhs teriachutiee !

en pakkolitkkeiden vuoksi

Kuva 15. Rakenneleikkaus tyypillisestd pelti-eriste-pelti ulkoseindn ja ontelolaattavdilipohjan
rakenneliitoksesta. (Ldhde: Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakenteiden korjaus- opas YM
2019-18)
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Kuvasta 16 havaitaan selkedsti pelti-polyuretaani-pelti ulkoseinidn sauman ilmavuoto. Kohde
on uudiskohde johon on tutkimusta varten tehty +30Pa ylipaine erilliselld
tiiveysmittauspuhaltimella. Saumavuodot varmistettiin sisdpuolisella lampokuvauksella ja
alipaineistuksella kuva 17. Rakennuksen ilmavuotoluku oli gso 2,0 m*’hm? Rakennukseen

jouduttiin teettiméén tiivistyskorjauksia takuuajan puitteissa.

Kuva 16. 2019 rakennetun pelti-uretaani-pelti ulkoseindn sauman ilmavuoto havaitaan
selkedisti kun rakennus on ylipaineistettuna +30Pa. Katolla havaitaan sulavaa lunta.

Kuva 17. kuvan 16 kohta sisdpuolelta kuvattuna -30Pa alipainetilanteessa.
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Umpinaisissa peltikasettiseinissd havaitaan hyvin eri paine-erotilanteissa ilmavuodot seka
UAV lidmpokuvauksella ettd perinteiselld lampokuvauksella. UAV ldampokuvaus mahdollistaa
nopeasti ison ja korkean rakennuksen kuvauksen, edellyttien rakennukseen vallitsevan

ylipaineen.

Eristetyt vanhat tiilirakenteet, joissa rakenne voi olla tiili-eriste-tiili tai tiili-eriste-betoni, ovat
tyypillisid 1950-1090 —lukujen rakenteita. Rakenteet ovat yleisesti toteutettu tuulettumattomina
tai heikosti tuulettuvina. Niiden ldmpokuvaus on myds rakennusfysikaalisesti luotettavaa
puuttuvan ilmaraon tai tuulettumattoman ilmaraon takia. Julkisivussa voi olla rappauspinta tai
se voi olla puhtaaksi muurattua seké se voi olla betonipintainen. My®s tiililaatta ja klinkkeri voi
olla julkisivuna. Klinkkeripintaisissa julkisivuissa tulee huomioida mahdollisen lasituksen

aiheuttama tasoheijastus limpokuvauksessa.

Tiiliverhotuissa ulkoseindrakenteissa ei ennen 1980-lukua
ole kiytetty tuuletusvilid julkisivuverhouksen takana. Ra-
kenteen kuivuminen sateen jilkeen on hyvin hidasta tuule-
tusvilin puuttumisen vuoksi. Tuulettumattomissa tili-villa-
tili/betoni-rakenteisissa seinissd on tyypillisesti kdytetty
lamméneristeend mineraalivillaa. [kkunoiden apukarmit
= N sijaitsevat myds tyypillisesti mineraalivillakerroksessa.
I Kun viistosade on niin voimakas ja pitkdaikainen, ettd
titliverhous e1 kykene enid imemiin kaikkea vetti itseen-
1 sd, syntyy tiilliverhouksen pintaan tuulen ja gravitaation
I vaikutuksesta lilkkuva vesikalvo. Sadevettd voi ohjautua
1 julkisivun epédtiiviyskohdista rakenteen sisdin. Tiili-villa-
| tiili/betonirakenteen heikosta kuivumiskyvystd johtuen
| ulkokuoren saumoista ja ikkunaliittymisti kulkeutuneet
! vuotovedet ovat tyypillisesti atheuttaneet koseus- ja mik-
' :::l:‘h'" tal verke < *-E\ robivaurioita limméneristeisiin, ikkunan apukarmeihin ja
Wik et |_ = = —l tilkkeisiin seka ikkunan karmirakenteisim.
3 Vaha Biklasior NN N : i St St Skl Gt
! = - a I seinissi seindn alaosa ei ole avoin, jolloin ulkokuoren taus-
%%
1

K3 VALISOMUAT LUKL
ilSammely }

-
LT J tapinnalla alaspiin valuva vesi jii pitkiksi aikaa kostutta-
maan limméneriste-, runko- ja sokkelirakenteita.
Tyypillisesti rakenteen ilmanpitivyys on ollut heikko
S johtuen epitiiviistd ikkuna- ja oviliittymistd. Lisdksi puh-
taaksimuuratun tiilisisikuoren saumojen ilmanpitavyys on
tyypillisesti heikko.

Kuva 18. Rakenneleikkaus tiili-villa-tiili ulkoseindn ja vilipohjan liitoksesta.
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Kuvasarja 20. Limpokuvasta havaitaan sokkeli selkedisti muuta rakennettd limpimdmpdnd.

Kuvasarjassa 19-20 havaitaan korkean toimistokerrostalon pédtyseindssd eristevirheitd.
Kohteessa ei ole tehostettua paine-eroa, vaan kuvaus on tehty normaalissa kiyttoymparistossa.
Lisidksi kuvasta havaitaan iv-konehuoneen oven limpovuodot. Eri kuvauskulmia kédyttamailla
saadaan poikkeamiin varmuus ja siten heijastuksen mahdollisuus poistettua. Limpokuvista

havaitaan myos sokkelirakenteen ldampdvuodot.

Sokkeleissa on hyvin tyypillisti maan pinnan yldpuolella olevan limpiméampi vyohyke. Sokkeli
toimii lammonjohtimena limpimistd maaperistd seki niissd on myos yleisesti heikompi eristys.

Erityisesti vanhemmassa rakennuskannassa sokkeleissa ei ole sokkelihalkaisua.

Tiili-villa-tiili rakenteissa havaitaan my0s helposti kosteuden aiheuttamia lampdtilamuutoksia.

Viistosateen rasittamana rakennuksen nurkat ovat usein sateen jidlkeen kastuneet.
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I = e L

|

| ‘ \

| osras ‘
- : | Be tonisandw ich-elementtien korjaustarpeet liittyvit yleen-
s === F——1 ‘ sd julkisivun korroosio- ja pakkasrapautumavaurioihin, joi-
} ° e - ta ei kiisitell3 tissd oppaassa. Betonisandwich-elementtien
- - J | limménernistetila el tutkimusten (Pessi et al., 1999) mukaan
[ ) | ole suotuisa kasvualusta mikrobeille. Elementtien erniste-
] : tilaan syntyy mikrobivaurio lihinni silloin, kun ulkokuoren
T 7 ‘ vesitiiviy dessd on erittdin merkittivid puuteeita, esimerkiksi
r— - - == | elementtien viliset vuotavat saumat ja liittymirakenteet.
. 1 ‘ Purkukorjaus mikrobivaurion poistossa poistaa vauriot
: mmp I_ ™ 71 =1 —l aina, mutta se voi olla ylimitoitettu korjaus julkisivun
2 Vanka terisbstonisisikuori llog | : muuhun vauriotilanteeseen (korroosio, pakkasrapautuma)

3 Vanka Smménertsts | | | | | nihden.
;mm*f'::;'m" | | : Rakennuksen sisdilman kannalta betonisandwich-
I I og | | elementtiseinissa ongelmakohtia ovat tyypillisest ele-
| | p menttien viliset liitokset, joiden kautta rakenteissa olevat
L 1L = s M —I epépuhtaudet voivat kulkeutua ilmavirtausten mukana
f f sisililmaan. Tillaisia kohtia ovat muun muassa puutteelli-
‘ ) | sesti toteutetut, erityisesti vaakasaumojen juotosvalut seka
I og | ikkuna- ja oviliitokset. Lisiksi ongelmallisia kohtia voivat
AL olla lapiviennit.

Kuva 21. Rakenneleikkaus tyypillisestd massiiviulkoseindn ja kotelovdlipohjan liitoksesta.
(Ldhde: Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakenteiden korjaus- opas YM 2019-18)

Kuvat 22. Betonisandwich-elementin saumoissa havaitaan melko suuret limpotilaerot.

Kuvissa 21 ja 22 esiintyvidssd kohteessa tavoitteena oli ldampokuvata kattorakenteet
lampovuotojen selvittdmiseksi. Kattorakenne on heikosti tuulettuva puurakenne. Kuvauksessa
havaittiin kuitenkin merkittdvimmat ldampdvuodot riystidsrakenteessa sekd julkisivun betoni-
elementtisaumoissa. Lampdétilaerot ovat noin 1 C astetta, joka on julkisivussa melko suuri
lampétilaero, ulkoilman ollessa -2 C astetta. Taulukosta 3 havaitaan, ettd 1 asteen
limpétilamuutos julkisivussa edellyttiz rakenteen U-arvon muutoksen 0,23 W/m?K tasoon 1,28
W/m?K. Timi kiytinnossi tarkoittaa, etti 200 mm eristeen limmdonjohtavuus on silloin tasolla

0,45 W/K.
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Rakenteen lampdtilajakauma ja U-arvo ehjalla eristeella.

Ldimmonvastus  Prosentti- Limp6étila
Paksuudet Lamda [paksuus/Lamda] osuus muutos  Lampdotila

Sisdilma 22
Sisdpinta 0,13 0,0300 0,72 21,28
Betoni 0,1 1,2 0,083 0,0192 0,46 20,82
Eriste 0,2 0,05 4,000 0,9224 22,14 -1,32
Betoni 0,1 1,2 0,083 0,0192 0,46 -1,78
Ulkopinta 0,04 0,0092 0,22 -1,78
Ulkoilma -2
Yhteensa 4,337

U-arvo 0,23

Taulukko 3a. Laskelma eristeen ldmmonjohtavuuden ja U-arvon muuttumisesta, silloin kun
ulkopinnan pintaldmpdotila muuttuu 1 C asteen, ulkoilman ollessa -2 C astetta. Ehjd seind
hyvidlld eristeelld.

Rakenteen |lampdtilajakauma ja U-arvo heikolla eristeella.

Lammonvastus  Prosentti- Lampdtila
Paksuudet Lamda [paksuus/Lamda] osuus muutos  Lampdétila

Sisdilma 22
Sisdpinta 0,13 0,1664 3,99 18,01
Betoni 0,1 1,2 0,083 0,1067 2,56 15,45
Eriste 0,2 0,45 0,444 0,5690 13,66 1,79
Betoni 0,1 1,2 0,083 0,1067 2,56 -0,77
Ulkopinta 0,04 0,0512 1,23 -0,77
Ulkoilma -2
Yhteensa 0,781

U-arvo 1,28

Taulukko 3b. Laskelma eristeen ldmmonjohtavuuden ja U-arvon muuttumisesta, silloin kun
ulkopinnan pintaldmpotila muuttuu 1 C asteen, ulkoilman ollessa -2 C astetta. Vaurioitunut
seindrakenne, jossa eristeen ldmmoneristyskyky on alentunut merkittdvdsti.

Laskelmassa (Taulukko 3) voidaan myos todeta, ettd lampokuvassa hyvin selkedsti nakyvit

lampdtilamuutokset, aiheutuvat hyvin merkittdvistd lammoneristeen virheista.
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SFLIR A 0.3 NESFLIR EXH
Kuvat 23. Kahden vierekkdisen 1970-luvun asuinkerrostalon pdcdtyseindn lampokuvat. Oikean
puoleisessa julkisivussa pintaldmpotilajakauma on hyvin tasainen ja eristevikoja ei havaita.
Vasemman puoleisessa kuvassa havaitaan selkeitd eristevirheitd. Kuvien skaala on sama ja
kuvat ovat otettu samaan aikaan, joten ne ovat vertailukelpoisia keskendidn.

Parametrit

Emissiivisyys o0z
Etdisyys 30,0m
Heijastunut 1mpétila 0,0°C
liman |dmpétila 0,0°C
Suhteellinen kosteus 30,00

Mittaukset

Sp1 26°C
Sp2 3,7°C
El1

Maks. 56°C
K-arvo 2,6°C
Min. 33°C

Kuvat 24. 1980-luvun kerrostalon pdddyssda on merkittdvdt eristepuutteet. Pintaldmpotilaerot
ovat 1-1,5 C astetta.
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Kuva 25. Tasainen ldmpdotilajakauma, ei eristevirheitd tai puutteita.

Tuulettumattomia tai heikosti tuulettuvia rakenteita ovat myods monet vanhat hirsirakenteet.

| Varha ontabastely
s rakeanuzlenr

-

2 Varha mabdalines |

harrm- o
Vs naales

3 Varha
Bemorerate

4 Varha hrsaeina

S Mahdolinen vanka
Iludkzrvibudomia a
ontlcrttely

Kuva 26. Rakenneleikkaus tyypillisestd massiivihirsiulkoseindn ja alapohjan liitoksesta.

!
!
L

Hirsiulkoseinin tyypillisid vaurioita ovat alimman hirsi-
kerran lahovauriot, vesivuodoista johtuvat ikkunan ala-
puolisten hirsien lahovauriot sekii mahdollisen julkisivu-
verhouksen lahovauriot. Vaurioita voivat atheuttaa myés
virheellisesti ehty sisiipuolinen lisdlimméneristys, minkd
seurauksena hirren sisdpintaan tivistyy kosteutta ja kdy-
tettyihin lisilimménernisteisiin tai hirsirakenteisiin syntyy
mikrobivaurio.

Padpenaatteena lisiliimméneristimittémien hirsiraken-
nusten korjauksissa on, ettd lahonneet puuosat korvataan
uudella puurakenteella. Tésséi oppaassa keskitytiiin tilan-
teisiin, joissa hirsiseindn sisipuolinen lisilimméneristys on
mikrobivaurioitunut. Kohteessa, jossa ei ole alun perin ollut
lisdlamméneristy sti, voidaan soveltaa my®&s tissi esitettyjd
korjaustapoja.

(Lihde: Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakenteiden korjaus- opas YM 2019-18)

Tutkimuskohteena oli myos yksi omakotitalo, jonka rakenteet ovat vastaavat kuin kuvassa 23.
Kohteessa tehtiin limpokuvaukset ja tiiveysmittaukset. Mielenkiintoinen yksityiskohta
todettiin lisderistyksen vaikutuksesta rakennuksen ilmavuotolukuun. Kohteessa oli tehty 1990-

luvulla sisdpuolinen lisderistys 50 mm siten ettd eristeen sisdpuolella oli hoyrynsulkumuovi ja

33



kipsilevy. Talon mitattu ilmavuotoluku oli liséeristeen ja muovin kanssa 4,5 m*/hm?. Kohteessa
purettiin lisderistys ja muovit, siten ettd kaikki seinét jdivét hirsipinnalle. Ilmavuotoluku oli

purkutdiden jilkeen 5,0 m’/hm? Kuvasarjassa 24 on esitetty ilmavuotopaikannuksen

yhteydessi otetut limpokuvat ulkoseinistd lisderisteen kanssa ja sen purkamisen jilkeen.

Kuvasarja 27. llmavuotopaikannuslimpokuvat hirsiseindistd lisderisteelld ja muovilla sekd
eristeiden purkamisen jilkeen.

Tami yksittdinenkin tapaus vahvistaa sen kisityksen, ettd hoyrynsulkumuovilla tai
ilmansulkupaperilla ei ole ratkaisevaa merkitystd, jos siitd ei saada tidysin yhtendistd koko
rakennusvaipan alueella. Kohteen hirsiseinien ilmanpitdvyys on ratkaiseva ja ennen kaikkea

hirsien viliin tehty tilkitseminen.

Tuulettumattomien ja heikosti tuulettuvien ulkoseinien ulkopuolinen limpdkuvaus antaa hyvén

kuvan rakenteen lampoteknisesti toiminnasta ja pienetkin poikkeamat voidaan havaita.
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3.3. Tuulettuvien julkisivujen ilmalimpokuvaus

Tuulettuvien julkisivujen lampokuvaamisessa on haasteena ulkoverhouksen takana oleva
tuuletustila. Tuuletustila katkaisee lampoenergian johtumisen sisiltd ulkoverhoukseen. Talldin

ulkoverhouksen pintaldmpdétilaan ei synny muutoksia vaikka eristyksissd olisi puutteita.

| Varhs raksanusieer i
mardolinen ontlartely

1 Varha frman- ia horrrnoulo

3 Varhs kantwa cwurakeane s
S

4 Varhs Bmmanerists ia -
vaskakcoaus
£ Varhs tudensucialeny
& Hatkortt tuslees tudsesil
7 Vasha tillliovechous [~
™ .
& Holkost! tudeetivs |
touletural .
1 koclausrakenre |
7 Varha ukoverhcusau,
ol ulcvertcutenr L ) . h
- YIli olevassa kuvassa on esitetty tyypillinen puurunkoimen
seindrakenne, jossa julkisivuna on joko kuorimuuri tai kevyt
— | werhous. Kosteusvaurioituneissa puurunkoisissa tilliverho-
| tuissa ulkoseindrakenteissa laastipurseet ovat tyypillisesti
Pa ) KN tukkineet tuuletusv ilin. Ndmai laastipurseet ja mahdollisesti
/ o\ | sisifinpdin viettiviit muuraussiteet voivat johtaa kosteutta
. 1 julkisivurakenteesta tuulensuojalevyn pintaan ja edelleen
: ' limméneristetilaan aiheuttaen niin mikrobikasvun riskin.
i / | Vesi voi laastipurseita pitkin myés imeytyi kapillaarisesti
N\ e . tuulensuojalevyyn ja siiti edelleen runkorakenteisiin.
T~ i Puuverhouksen laho- ja homevauriot alkavat yleensd
e L [ =4  kohdista, joissa vesi pifisee lautojen poikkipintojen kautta
111  imeytymdin puurakenteen sisdin. Lisiksi tyypillinen on-
[ 25 = e gelmatilanne syntyy, kun puu- tai levyverhouksen epatii-
=2 ) 0.2 I wviistd liitos- tai saumakohdista vesi péiityy tuuletusvilin ja
’ . | puutteellisesti toteutettujen vedenpoistorakenteiden vuoksi

. : / tuuletusviili ei padse kuivumaan. Tilléin seindn alaosan
L J rakenteet voivat mikrobivaurioitua.

Kuva 25. Rakenneleikkaus tyypillisestd puurunkoulkoseindstd ja perustusliitoksesta. (Ldhde:
Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakenteiden korjaus- opas YM 2019-18)

Tuulettuvissa julkisivuissa on kidytinnossid monella tavalla tuulettuvia julkisivuja. Suomessa on

tehty eri aikakausina tuuletusraot yleisesti seuraavan aikakausijaottelun mukaan:

e Tuulettumattomat ilmaraot -1960
e Heikosti tuulettuvat ilmaraot -1970/1980

¢ Hyvin tuulettuvat ilmaraot 1990-
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3.4. Vesikattojen ilmalampokuvaus
Rakennuksen yldpohjan mérkd eriste on tehokkaasti paikannettavissa muutama tunti
aurinkoisen pidivdan jilkeen suoritetulla ilmaldmpokuvauksella. Mirkd eriste pysyy
runsaamman ldmpokapasiteettinsa johdosta kuivaa eristettd pidempdin 1dmpdisend
auringonlaskun jéilkeen ja on ndin ollen paikannettavissa limpokamerakopterilla. Soveltuu
etenkin suurien, tasahuopakattoisten rakennusten ylidpohjien tutkimiseen. Keviit ja syksy ovat
parhaita suoritusajankohtia, pdivén ja yon limpotilaerojen ollessa suurimmillaan, ja kattojen

ollessa kuivia sekd lumettomia.

Ylli olevassa kuvassa on esitetty tavanomainen ylapohja-
rakenne, jossa betonirakenteisen ylipohjan pailla on korkea
kylmi ullakkotila ja puuristikoihin tukeutuva vesikatto-
rakenne. Ylapohjan laimméneriste vaihtelee rakennusaika-
kauden mukaan orgaanisista tdyttomateriaaleista mineraa-
livilla- ja kevytsoraeristy ksiin.

Rakenteen vaurioituminen on tyypillisesti seurausta
vesikaton vuotamisesta tai rakenteen sisilld kulkevasta
ja ikddntyvasti talotekniikasta, esimerkkind kosteuden
tiivistyminen kylmai valurautaista viemariputkea vasten
tai muut putkiin liittyvat vuodot. Lisdksi orgaaniset tiytot
sekd muottilaudoitukset ovat voineet kosteusvaurioitua jo
rakentamisen aikana.

Ylipohjarakenteen korjaustavasta riippumatta tulee ot-
taa huomioon katemateriaalin jaljella oleva kaytiiki seka
mahdollinen korjaustarve ja suorittaa vesikattoon liittyvat
tarvittavat korjaustoimet.

Kuva 26. Rakenneleikkaus massiiviulkoseindn ja tuulettumattoman ullakon liitoksesta.

Kuvat 27. 1913 rakennetun asuinkorttelin vesikaton ldmpokuva ja valokuva. Lampdokuvassa
havaitaan mustana eli kylmdnd hiljattain asennetut sinkkipintaiset alipaineventtiilit, koska ne
ovat matalaemissiivisid ja heijastavat energian avaruudesta heikon pilvipeitteen ldpi.
Ldmpokuvassa havaitaan myos poistoilmahormit joista on suurimmat ldmpohdviot.
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Kuvien 27 esimerkkikohteessa ongelmana oli jddpuikkojen muodostuminen ajoittain raystéille.
Ongelmaan oli puututtu ja asennettu katolla 41kpl alipaineventtiileitd sekd avattu rdystddltd
laudoituksia ullakon ilmanvaihdon tehostamiseksi. Korjausten jidlkeen rakennuksen
lammitysenergiakulutus kasvoi tuntuvasti sekd ullakolla olevissa hikkivarastoissa ihmisten
tavarat alkoivat homehtumaan ja haisemaan. Varsinainen jadpuikkojen muodostuminen véheni,
mutta ei poistunut kokonaan. Kohteessa tehtiin  UAV-lampokuvauksen liséksi
ullakkokuvaukset sekd vesikaton rakennusfysikaalinen tarkastelu. Tutkimuksen mukaan
todettiin, ettd ullakon tuuletuksen tehostaminen lisdsi energian kulutusta sekd mahdollisti
homeen kasvuolosuhteet. Alkuperdisen tuulettumattoman ullakon ldmpétila pysytteli selkedsti
lampimédmpénd, kuin ulkoilma, jolloin homeen kasvuolosuhteita ei ole muodostunut. Oikea
tapa korjata jadpuikkojen muodostumista on asentaa sulanapitokaapeleita jalkardnneihin ja

syoksytorviin.

| immanertee Ylli olevassa kuvassa on esitetty nykyaikaisempi ylapoh-
153 9 . . R 4

30:.":"““ aat e kaneems betonimkenne:  J3T2KETINE, jossa ontelolaatan tai muun kantavan betoni-
4 Kamovarhouz b clmmiiskeely rakenteen pailld on limménenisteet ja kattomuotoon liitty-

vt puurakenteet. Limméneristeend on tyypillisest kiytet-
ty mineraalivillaa tai puhallusvillaa.

Rakenteen vaurioituminen on tyypillisesti seuraus-
ta vesikatteen vuotamisesta tai ilmavuodoista rakenteen
sisdlle. Tyypillisid vuotopaikkoja ovat ylapohjan ja ulko-
seindn liitos, elementtien saumat, jotka betonirakenteiden
kuivumisen tai muiden liikkeiden takia saattavat halkeillaja
muodostaa ilmavuotoreitin limménensteeseen. Ongelmat

korostuvat korkeissa tiloissa sekd tiloissa, joissa on ylipai-
netta tai runsasta kosteuden tuottoa sisdilmaan

Ylipohjarakenteen korjaustavasta rilppumatta tulee ot-
taa huomioon vesikaton jiljella oleva kiyttdika sekd mah-
dollinen korjaustarve ja suorittaa vesikattoon liittyvét tar-
vittavat korjaustoimet

K3 ULKDSSNAT LUy
ISy

Kuva 28. Rakenneleikkaus tyypillisestd betoniulkoseindn ja tuulettuvan harjakaton liitoksesta.
(Lihde: Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakenteiden korjaus- opas YM 2019-18)

Hyvin tuulettuvien harjakattojen lampokuvauksella ei yleisesti saada tuloksia aikaiseksi. Hyvin
tuulettuvissa yldpohjissa katteen alapuolella oleva ilma seuraa hyvin ldhelld ulkoilmaa, ja siten
ilmasta lampokuvattavaan vesikatteen pintaan ei muodostu lampdjélkid, vaikka eristeissi tai

varsinaisessa katon ilmansulussa olisi puutteita.

Hyvin tuulettuvien yldpohjien kosteusteknisessd toiminnassa on myds havaittu haasteita.
Tuuletustilan ilma on kdytdnnossa ulkoilmaa, jolloin mikrobikasvun mahdollisuus rakenteiden
pinnoilla on olemassa, erityisesti ilmaston muuttuessa lampimdmmaéksi ja kosteammaksi.
Uusimpien suunnitteluohjeiden mukaan yldpohjan limmoneristeestd osa tulisikin asentaa

vesikatteen suuntaisesti heti sen alle.
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Ylli olevassa kuvassa on esitetty tyypillinen lievasti tuu-

( — = === === ———-——— = |ettuva loivakatto, ns. tasakatto, jonka kantava runko on
=== puurakenteinen. Limméneristeend rakenteessa on usein

+ : ) ¥ t m mimrfuhf'llla, jonka ;Ila on hoyrynsulkumuovi. Kat»?-

Z ] materiaalina on ponttilaudoituksen pdille tehty usein

| = I * | monikerroksinen bitumikermikate. Umpilaudoituksen ja

I I lamméneristeiden viliin jadva ilmatila on yleensd hyvin

S ﬁ - ‘w‘ ‘w‘ - ‘w‘ 2 lievisti tuulettuva.

Rakenteen vaurioituminen liittyy tyypillisesti joko vesi-
— | — katon vuotoihin tai héyrynsulkukerroksen puutteelliseen

" ***** T_ _____ j T T T v i)'Fcrn, minké seurauksena sisdilmasta ralv:nw:csccfl kul-
0 Vs Metamfirmtiote b mefondemm keva ja tiivistyvd kosteus johtaa rakenteen vaurioitumiseen.
\ §mrrt_u hetkort! tusleevs tudeesea . Ylapohjarakenteen korjaustavasta riippumatta tulee ottaa
| 4 Vaska hdsron- ia drmanauik et huomioon vesikaton jaliella oleva kiyttdika sekd mahdolli-
§ Vs hoals, ilisinmio rldennuliw s 205umnee nen korjaustarve ja suorittaa vesikattoon liittyv it tarvittavat
|| _skiaie Z 1% | korjaustoimet.

Kuva 29. Rakenneleikkaus tyypillisestd betoniulkoseindn ja loivasti kaatavan tuulettuvan katon
liitoksesta. (Ldhde: Kosteus- ja mikrobivaurioituneen rakenteiden korjaus- opas YM 2019-18)

Loivissa katoissa tuuletustila on sen verran pienempi, ettd katon eristeen puutteet ovat
paremmin havaittavissa limpokuvauksen avulla. Matalissa ja loivissa tuuletustiloissa ilman

litke on maltillisempaa ja lampovuodot aiheuttavat helposti vesikatteen ulkopintaan havaittavia

lampojalkii.

Kuva 30. Ldmpokuva kauppakeskuksen vesikatoista. Kattorakenteena on loiva heikosti
tuulettuva puurakenne. Vesikatteena on bitumihuopa.
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Kuvassa 30 havaitaan hyvin selkeisti vesikattojen limpdvuotoalueet, vaikka kuva on otettu
hyvin kaukaa ja korkealta. Punaiset alueet ovat kohtia joissa on suuremmat ldmpdvuodot ja

joissa lumi on alkanut sulamaan nopeammin.

Kuvan 30 kohteessa tehtiin ulkopuolisen lampokuvauksen liséksi sisdpuoliset lampokuvaukset
normaali tilanteessa sekd tehostetussa alipaineessa. Kohteessa tehtiin kuvauksen perusteella
myds rakenneavauksia ja muita mittauksia ongelmien selvittimiseksi. Kohteessa havaittiin

selkeitd tyovirheitd.

3.5. Ylapohjan tuuletuksen merkitys limpokuvaukseen ja rakenteen toimintaan

Yldpohjien ldmpokuvauksien yhteydessd havaittiin, ettd kuvauksen tuloksiin vaikuttaa
todellisuudessa hyvin moni asia. Siksi asiaa ldhdettiin tutkimaan hieman tarkemmin. Téssa
kappaleessa esitellddn erdidn kauppakeskuskohteen tutkimustuloksia. Kohteessa on tutkittu
kaikkiaan 12 eri rakennusta ja niiden ilmanpitivyyttd, ilmavuotoja ja yldpohjien

rakennusfysikaalista toimintaa.

Kohteessa on erityisend ongelmana jadpuikkojen muodostuminen rakennuksen riystéilld. Kuva

31.

Kuvat 31. Jddpuikkojen muodostuminen rakennuksen rdystdille ja julkisivuun oli erityinen
havaittava ongelma.

Kohteissa tehtiin tiiveysmittaukset. Kohteiden mitatut ilmavuotoluvut ovat valilla 1,13...2,50
q50 m*/(hm?). Nykyisten (2019) méirdysten mukaan hyviksi ilmavuotoluvuksi katsotaan 1

m?/(hm?) ja sen alle. Taulukossa 1 on ilmavuotoluvut listattuna rakennuksittain.
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Taulukko 4. Ilmavuotoluvut kauppakeskuksen eri rakennuksista

Rakennus gso-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
\Y 2,16

Yldpohjan tuulettumista tutkittiin mittaamalla lampdétiloja tuuletusvilistd sekd ulkotilasta.
Mittaukset suoritettiin sellaiseen rakennukseen, jossa oli erityisesti ilmennyt jddpuikko-
ongelmia riystiilld. . Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty mittaustulokset lampdtila ja RH-

tietoina sekd ilman absoluuttinen kosteus.

Taulukko 5. Tuuletustilan ilman olosuhdetiedot sekd periaatepiirros mittaustilanteesta.

Absoluut- .
. .. |Suht. : Kyllastys-
Lampétila tinen
kosteus kosteus
C kosteus
RH % g/m3
g/m3
Ulkoilma alhaalla -4 65 2,34 3,60
Ulkoilma sisapiha -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 83 417 5,02
Alipaineventtiili 5 -0,5 72 3,37 4,68
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+1 C AP-venttiilistd

-1 C Ulkoilma

————_——_——_—-

-,

Taulukosta ilmenee, ettd tuuletusilman absoluuttinen kosteus alipaineventtiililtd mitattuna on
jokaisessa mittauspisteessd korkeampi kuin ulkoilman abs. kosteus. Tdmi kosteuslisd on
todenndkodisesti perdisin sisdilmasta, joka yldpohjan vuotokohtien kautta kulkeutuu

tuuletustilaan.

Tuuletusilma otetaan rakennuksen pohjoispuolelta, jossa ulkoilman ldmpdtilaksi mitattiin -4
Celsiusastetta. Alipaineventtiilit sijaitsevat katolla, missd lampétilaksi mitattiin - -0,1
Celsiusastetta. Alipaineventtiileistd tulevan ilman ldmpoétila vaihteli mittauspisteittdin -
0,5...+1,6 asteen vililli. Toisin sanoen tuuletusilma ldmpenee tuuletusvilissd 4.,5...5,6
Celsiusastetta. Tdmén seurauksena ldmpimdmpi ilmavirta sulattaa katolle satanutta

lumikerrosta, jolloin sulava lumi valuu sopivissa olosuhteissa alardystéélle ja jdityy.

Kattorakenteiden tarkemmalla tutkimisella ja koeavauksilla todettiin, ettd yldpohjan tuuletus
oli erityisen heikko kantavien liipapuupalkkien kohdalla. Kantavan liimapuupalkin
rakenneleikkaus on esitetty kuvassa 32. Palin kohdalla on alardystdidlld toisen suuntainen
koolauslankku, jossa ilman virtaaminen ldhes estyy. Téstd seuraa se ilmid, ettd jddpuikot
muodostuvat erityisesti palkkien kohdalle. Ongelma paljastuu hyvin myos ilmalampokuvista

kuvat 33.

Rakenteista havaittiin selvid laatuvirheitd, jotka vaativat korjaustoimenpiteiti. Myos
fysikaaliset tekijit, joita ei ole osattu huomioida suunnittelussa, aiheuttavat ei toivottuja ilmioita

(jadpuikot).
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Kuva 32. Rakenneleikkaus heikosti tuulettuvasta loivasta puurakennekatosta liimapuupalkin
kohdalta. Katon tuuletus on estynyt liimapuupalkin kohdalla.

[ =] Fres:

Kuva 33. Lampokuva rakennuksen katosta. Heikko tuuletus on punaisilla kohdilla.
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Kohteessa havaittiin tuuletuksen vaihteluiden lisdksi myos rakenteellisia laatuvirheiti.

Rakennuksen paitydetali ja limpokuva kyseisestd paiddystd on esitetty kuvissa 34.

Liampojilki atheutuu ilmavuodosta, joka on seurausta puutteellisesta uretaanivaahdotuksesta
elementtisaumassa. Pdétyyn tehtiin rakenneavaus, jossa todettiin uretaanivaahdotuksen jdéineen

pois kokonaan.

palieve elementissa
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Kuvat 34. Ldmpokuva paikallisesta rakennuksen pdddyn suuresta ldmpovuodosta, jossa
havaittiin uretaanieristeen puuttuminen saumasta. Ylld kuva rakenteesta jossa eristevika.
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3.6. Vesikattokuvauksissa tehdyt muut havainnot

Liampokuvaustutkimuksissa monissa kohteissa ei havaittu varsinaisia ongelmia. Kuva 35
kohteessa on esitetty lampokuva 1970 luvun rivitalon katosta. Kohteen kuvaus tehtiin osana
taloyhtion energiaohjelmaa, jolla haluttiin selvittdd mahdolliset energiakulutukseen vaikuttavat
puutteet. Kuvauksen perusteella voitiin todeta, ettd yldpohjassa ei ole eristevirheitd. Yldpohja

on heikosti tuulettuva ja kuvausolosuhteet olivat hyvit, joten asia voitiin todeta pelkin

kuvauksen perusteella.

Kuva 35. 1970-luvun rivitalon yldpohjissa ei havaittu ldmpdvuotoja.

Kosteusvaurioiden paikantaminen ylidpohjista on mahdollista myds ldmpokuvauksen avulla.
Kuvassa 36 on esitetty kuvat kohteesta, jossa epiillddn kosteusongelmaa. Kuvauksen

perusteella pédtettiin avata vesikatto nuolen osoittamasta kohdasta.

Kuva 36. Kerrostalon yldpohjan mahdollisen kosteusvaurion paikantaminen. Kuvauksen
perusteella pdditettiin avata vesikatto nuolen osoittamasta kohdasta.
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Kattoavauksessa paljastui kyseisessd kohdassa viemérin tuuletusputki jota ei johdettu katolle.

Putkesta oli virrannut kosteaa ilmaa vuosia paputilaan ja aiheuttanut kosteusvaurion.

Kuvat 37. Vesikatto ennen katon suojausta ja avausta sekd katon avauksen jdlkeen.
Kattoavauksessa paljastui kyseisessd kohdassa viemdrin tuuletusputki, jota ei johdettu katolle.
Putkesta oli virrannut kosteaa ilmaa vuosia paputilaan ja aiheuttanut kosteusvaurion.
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Vesikattojen limpokuvauksessa havaittiin myds merkittiviampind poikkeamana vesikatolla

sijaitsevien poistoilmahuippareiden kautta syntyvit ldmpdvuodot. Poistoilmassa ei ole

lammontalteenottoa. Kuva 38.

Kuva 38. Asuinkerrostalon poistohuippareiden ldmpohdviot.  Poistoilmassa ei  ole
ldmmontalteenottoa.

3.7. Ylipaineistamisen ja alipaineistamisen kiytto ilmalimpokuvauksen apuna

Tutkimuksissa kiytettiin apuna koko rakennuksen ylipaineistamista ilmavuotojen
paikantamiseksi. Ylipaineistamista kaytettiin kaikkiaan viidessd eri kohteessa. Yleisesti
voidaan todeta, ettd tehostettu suuri ylipaine (+30...+50Pa) tasoa tuo esiin tehokkaasti

ilmavuodot ulkopuolelta tehtivissd lampokuvauksessa.

Seuraavassa esimerkissd, joka koskee liikuntahallia ja uimahallia, on esitetty tutkimusten
tulokset sen eri vaiheissa. Kohde on 9 vuotta vanha ja ongelmana on ollut erityisesti suuri

energiakulutus sekd ajoittain tapahtuva veden tippuminen katosta sisétiloihin.
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Kuva 40. Sama kohta sisdpuolelta kuvattuna alipainetilanteessa.

Tutkimuksen mukaan kattorakenteissa ja seindrakenteissa on eristevikoja sekd ilmavuotoja.

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

Eristevika =

Ilmavuoto katossa =

IImavuoto seinin ja katon liitoksessa = ©
IImavuoto seindssd =
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Kuva 42. Uimahallin ja litkuntahallin kuvauksen tulokset. Ongelmat ovat laajamittaiset.
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Suuria ilmavuotoja.

Kondenssivettd tippui myos

Polyuretaanissa

tutkimuksen aikana ikkunoista.

Kuva 43. Uimahallin ongelmakohdat kattorakenteissa.

Liikuntasalin rakenteissa on huomattavia ilmavuotoja sek eristevikoja. Suurimmat ilmavuodot
ovat yldpohjan ja ulkoseinien liitoksessa sekid ulkoseinien elementtisaumoissa pilareiden
takana. Eristevikaa on vain yldpohjan ja ulkoseindn liitoksen kohdalla. Ulkoseinien ja
yldpohjien keskialueet (ns. ehjidn rakenteen kohdat) ovat eristykseltdin ja ilmatiiviydeltdan
kunnossa. Raportoituja ilmavuotoja ja eristevikoja voidaan pitdd merkittdvind. Niistd voi
aiheutua kosteuden tiivistymisriskid rakenteille, jddpuikkomuodostumista sekd ne lisddvit

energiakulutusta.

Kuntosalin yldpohjassa havaittiin vain kattoikkunan linjassa ja kotelon kohdalla merkittava
ilmavuoto. Muilta osin kuntosalin rakenteiden eristyskyky ja tiiveys vastaa hyviid

rakentamistapaa.

Uimabhallin yldpohjan ja ulkoseinén liitoksissa havaittiin jonkin verran kohtalaisia eristevikoja.

Niiden ldmpdtila ei muuttunut eri painesuhdetilanteissa, joka kertoo ongelman olevan
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eristepuutteissa. Uimahallin yldpohjassa ei havaittu laajamittaisesti merkittdvid ilmavuotoja.
Pidasialliset rakenteelliset ilmavuodot ovat uimahallin puolella kattoikkunalinjassa sekéd

liimapuupalkkien kohdalla.

Tehostetussa eri painesuhteessa tehtavd lampokuvaus antaa késityksen, ettd rakennuksen
tiiveys ja eristeiden asennushuolellisuus ei vastaa rakennuksen kdyton edellyttamia vaatimuksia
ja kéyttoolosuhteita. Eristepuutteet aiheuttavat kattorakenteiden ldmpenemisen ja sitd kautta
lisdd jadpuikkojen muodostumista. Ilmavuodot vastaavasti aiheuttavat ldmpimén kostean
sisdilman kulkeutumisen yldpohjan rakenteisiin, aiheuttaen rakenteiden jaatymistd, kastumista
ja kosteusvaurioita. Uimahallin sisdilman kosteuslisd sekd savupiippuilmion aiheuttama
ylipaine on tavanomaisesti niin suuri, ettd yldpohjan tulisi olla tdysin ilmatiivis. Suosituksena
on korjata loydetyt ulkoseinien ja yldpohjien eristepuutteet ja ilmavuodot. Uimahallin
kattoikkunoiden ja savunpoistoluukkujen kondenssiongelmaan on syytd harkita mahdollisia

ratkaisuja.

IImavuotojen paikantaminen limpokuvauksen avulla edellyttdd aina painesuhteiden hallintaa
jatarvittaessa on tehtdva tehostettu paine-ero. Alipaineella havaitaan sisdpuolisella kuvauksella
ilmavuodot ja vastaavasti ylipaineistamalla havaitaan ulkopuolisella kuvauksella ilmavuodot.
Painero ei vilttamittd tarvitse olla kovin suuri jos ldmpotila-ero on riittdva ja paine-eron on

annettu vaikuttaa riittdvan pitkdin.

Ilmavuotojen paikantamiseen ohjeena voidaan antaa seuraavia vaatimuksia:

a. Lampdotilaeron tulisi olla vihintddn 5 C astetta. Suositeltavaa kuitenkin vihintéén 10 C.
Paine-eron tulisi olla vihintddn 15Pa. Suositeltavaa kuitenkin vihintidin 30Pa.

c. Paine-eron tulisi vaikuttaa, ennen limpokuvausta, vihintddn 30 min. Suositeltavaa
kuitenkin vidhintddan 60 min.
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4. RAKENNUSFYSIKAALINEN TARKASTELU

Rakennusfysikaalisesti rakenteen ulkopinnan lampdtilamuutos on melko vihédinen ulkopinnan
alhaisen pintavastuksen ansiosta. Kirjallisuudessa esitetddn ulkopinnan pintavastukseksi 0,04
W/K, joka perustuu kidytinnon mittauksiin sekd laboratorio-olosuhteissa tehtyihin mittauksiin.
Rakenteen ulkopinnasta energia vapautuu ulkoilmaan melko helposti tuulen aiheuttaman
konvektion sekd vapaan siteilyolosuhteen (avaruuteen ja ympiristoon vapautuva energia

sdteilemailld) takia.

Kun tarkastellaan erilaisten poikkeamin aiheuttamaa ulkopinnan pintaldimpétilamuutosta
laskelmin sekd lampokameroiden erottelykykyd, niin havaitaan ettd rakenteessa tulee olla
melko suuria poikkeamia, ettd ne voidaan havaita. Lampdkameroiden erottelukyky on tasolla

0,03 C astetta, mutta kiytinnon mittaustilanteessa se on tasolla 0,05 C astetta.

Rakennustysikaalinen laskelma osoittaa taulukossa 6 miten rakenteen U-arvon ja eristeen

lammonjohtavuuden pitdd muuttua, jotta 0,05 C asteen ldmpotilamuutos on mahdollinen.

Taulukko 6. Laskelma rakenteen ldmmoneristyskyvyn muutoksesta, silloin kun ulkopinnan
pintaldmpotila muuttuu 0,05 C astetta, joka vastaa normaalia limpokameran erottelykykydi.

Rakenteen lampotilajakauma ja U-arvo tyypillisella eristeella.

Lammonvastus  Prosentti- Lampotila

Paksuus Lamda [paksuus/Lamda] osuus muutos  Lampétila

Sisdilma 20
Sisdpinta 0,13 0,0312 0,62 19,38
Eristerakenne 0,2 0,05 4,000 0,9592 19,18 0,19
Ulkopinta 0,04 0,0096 0,19 0,19
Ulkoilma 0
Yhteensa 4,170

U-arvo 0,24

Rakenteen lampdotilajakauma ja U-arvo kun lampd6tila muuttuu 0,05 C astetta.

Ldmmonvastus  Prosentti- Limpdtila

Paksuus Lamda [paksuus/Lamda] osuus muutos  Lampdtila
Sisdilma 20
Sisdpinta 0,13 0,0400 0,80 19,20
Eristerakenne 0,2 0,065 3,077 0,9476 18,95 0,25
Ulkopinta 0,04 0,0123 0,25 0,25
Ulkoilma 0
Yhteensa 3,247
U-arvo 0,31
ULKOPINNAN LAMPOTILAMUUTOS 0,05
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Rakennusfysikaalisen tarkastelun perusteella voidaan todeta ulkopuolisen limpokuvauksen
luotettavaksi ja lampokameroiden erottelukyvyn olevan silld tasolla, etti melko pienetkin
rakenteen poikkeamat voidaan havaita. Taulukossa 6 tehdyssd laskelmassa havaitaan, miten
rakenteen u-arvon muutos 0,24 tasosta 0,31 tasoon, vaikuttaa ulkopinnan pintalimpdétilaan

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

Jonkin asteisia eristevikoja havaittiin ldhes kaikissa tutkituissa kohteissa. Niitd oli julkisivuissa
sekd kattorakenteissa. Eristevikaan liittyi hyvin usein myos ilmavuotoa.

Ilmavuodon erottaminen eristeviasta vaatii aina painesuhteiden muuttamisen ja kahteen kertaan
tehtavin ldmpokuvaamisen. Ilmavuotojen paikantaminen onnistuu tehokkaasti, kun
rakennukseen tehdiin reilu (+30...+50Pa) ylipaine. [lmavuotoja havaittiin kaikissa kohteissa.
Kahdessa kohteessa havaittiin kattorakenteiden kosteusvauriot. Toisessa kohteessa yldpohjan
papu-tilaan oli jdidnyt viemirin tuuletusputki, joka oli kastellut eristeet. Toisessa kohteessa

hallin vesikatteessa oli vesivuotoja.

Tutkittujen 13 kohteen yleistiedot ja mittaustiedot ovat koottu taulukkoon 7. Taulukkoon 8 on

koottu tutkimusten hoyty arvosanalla 0...5, seki oleellisimmat 16ydokset.

Taulukko 7. Tutkimuskohteiden yleistiedot.

Rakennus- Peruskorjaus- Imanvaihto-
vuosi Kohde US/ YP rakenne vuosi jarjestelma
1880  Asuinkerrostalo4krs  Massiivitiili / Betoni 2010 T-P +LTO
1910 Kaupungintalo Massiivitiili / Puu IV2010 T-P+LTO
1913 Asuinkerrostalo 5krs Massiivitiili / Betoni Painovoimainen
1940 Omakotitalo Hirsi / Puu 1990 Painovoimainen
1960 Asuinkerrostalo Betonivalu / Betonivalu Poisto
1970  Rivitalo 4 taloa Puu/ Puu Seka
1978  Asuinkerrostalo 14krs Betonielementti/Betoni IV2018 T-P+LTO
1979 Asuinkerrostalo 8krs Betonielementti/Betoni Poisto
1980 Asuinkerrostalo 8krs Betonielementti/Betoni Poisto
1990 Toimistokerrostalo 8krs Betonielementti/Betoni 2019 T-P +LTO
2010  Uimabhalli Puuelementti/Puu T-P +LTO
2018  Kauppakeskus 1-2 krs  Peltikasetti/Puu T-P +LTO
2019  Teollisuushalli Peltikasetti/Peltikasetti T-P +LTO
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Taulukko 8a. Tutkimusten hoyty ja oleellisimmat loydokset. Oliko UAV ldmpokuvauksesta
merkittdvdd hyotyd kiinteiston omistajalle? Arvosana O=ei hyotyd, arvosana S=merkittdvd
hyoty jota ei muilla ainetta rikkomattomilla menetelmilld olisi loydetty.

Kohde
Asuinkerrostalo 4 krs
Kaupungintalo
Asuinkerrostalo 5krs
Omakotitalo
Asuinkerrostalo
Rivitalo 4 taloa
Asuinkerrostalo 14krs
Asuinkerrostalo 8krs
Asuinkerrostalo 8krs
Toimistokerrostalo 8krs
Uimahalli
Kauppakeskus 1-2 krs
Teollisuushalli

mittaukse mittaukse Sisdpuolinen
naikana = naikana ldmpokuvaus IImavuotoluku omistajalle? 0...5

Oliko UAV
Vallitseva Vallitseva [ampdkuvauksest
Alipaine  Ylipaine a merkittavaa

hyotya kiinteiston

-5..-8 5
-50 Kylla 3,4 4
9 Ullakkokuvaus 4

-50 50 Kylla 4,5 2
-20 Kylla 2
4

-5..-15 3 asuntoa 3
3,5

2,5

Kylla 1 2

-50 50 Kylla noin 1,5 5
-20...-50 50 Kylla 1..2,5 4,5
-50 50 Kylla 0,8 4

Taulukko 8b. Téirkeimmdit havainnot kohteen tutkimuksista.

Kohde
Asuinkerrostalo 4 krs
Kaupungintalo
Asuinkerrostalo 5krs
Omakotitalo
Asuinkerrostalo
Rivitalo 4 taloa
Asuinkerrostalo 14krs

Asuinkerrostalo 8krs
Asuinkerrostalo 8krs
Toimistokerrostalo 8krs

Uimahalli

Kauppakeskus 1-2 krs
Teollisuushalli

Loydakset

Katon kosteusvaurioiden paikantaminen. Ongelma-alue havaittiin.
Lahtotiedot peruskorjausta varten. Eristevika vesikatolla.

Ullakon lampdvuodot + poistoilman lampohaviot

Tiiveys ei muuttunut héyrynsulun purkamisen jalkeen
Ikkuna-asennuksen laadunvarmistus. Ei |0yddksia alipaineen takia.
Ylapohjan eristevirheiden paikantaminen. Raystaan lampovuodot.
Yhdessa elementtisaumassa havaittiin lievia eristevikoja.
Poistoilmahuippareiden kautta syntyvat lampovuodot.
Rakennuksen paadyissa melko suuria eristevirheita.
Poistoilmahuippareiden kautta syntyvat lampovuodot.

Ei merkittavia |6ydaksia. Julkisivussa eristevikoja.

Merkittavia eristevikoja ylapohjan ja ulkoseinien
elementtisaumoissa seka ilmavuotoja liitoksissa.

Merkittavia eristevikoja ylapohjan elementtisaumoissa seka
ilmavuotoja elementtiliitoksissa.

Vesikaton vuotopaikkojen havainnointi. Vuotopaikat havaittiin.
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Taulukko 8c. UAV-kuvauksen ja perinteisen lampokuvauksen vertailutaulukko. UAV-
kuvauksen ja perinteisen ldmpokuvauksen vertailut. llmaldmpokuvauksen hyotyja arvioitiin 5
eri kriteerilld jokaisessa tutkimuskohteessa.

Muiden

Rakennus- Kustannus- [Tyoturval- [Havainnon [tutkimusten

vuosi Kohde Aikasddstd [sddstd lisuus selkeys poistuminen |Keskiarvo
1880 |Asuinkerrostalo 4 krs 5 4 5 2 3 3,8
1910 |Kaupungintalo 5 4 5 4 5 4,6
1913  |Asuinkerrostalo 5krs 5 5 5 3 2 4
1940 |Omakotitalo 2 2 3 5 2 2,8
1960 [Asuinkerrostalo 1 1 5 0 1 1,6
1970 |Rivitalo 4 taloa 4 4 5 4 3 4
1978 |Asuinkerrostalo 14krs 5 4 5 4 3 4,2
1979 |Asuinkerrostalo 8krs 5 3 5 5 4 44
1980 [Asuinkerrostalo 8krs 5 4 5 4 4 4,4
1990 [Toimistokerrostalo 8krg 3 3 5 4 3 3,6
2010 |Uimabhalli 5 5 5 5 4 4,8
2018 |Kauppakeskus 1-2 krs 5 5 5 5 3 4,6
2019 |Teollisuushalli 4 4 5 1 2 3,2

menetelmin hoytyjéd suhteessa perinteiseen ldimpokuvaukseen sekd muihin
tutkimusmenetelmiin.
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6. LAMPOKUVIEN TULKINTA

Tutkimuksissa vahvistui késitys, ettd matalaemissiivisten pintojen lampokuvaaminen onnistuu
vain pilviselld sdilld ja silloin kun kattopinnasta alkaa jidhdarmé sulamaan. Tamin tyyppisid
pintoja ovat mm. sinkitty pelti, kiiltdvéd kupari ja alumiini. Avaruuden taustasiteilylld ja
auringon séteilyenergialla on suuri merkitys katto- ja julkisivujen pintalimpdtilaan ja siten
koko rakenteen lampokéyttaytymiseen. Tdmén takia molemmat siteilyilmiot ovat otettava

ammattitaitoisesti huomioon tulosten tulkinnassa.

IImavuoto

Kuva 44. Esimerkkilimpokuva jossa ndkyy auringon sdteilyn aiheuttamia ldmpdojdlkia sekd
ilmavuotojen aiheuttamia jdlkid. Kohteessa on ylipaine +50Pa.
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Lampovuoto

Sinkkipelti

Kuva 45. 1910-luvun asuinkerrostalon kattolimpokuva. Mustat alueet ovat katon
alipainetuulettimia sinkkipellistd tehtynd. Vaaleat kohdat ovat poistoilmahormien ldmpohdvidit.

Julkisivukuvauksissa on huomioitava pintojen heijastukset, kuten ikkunalasien ja lasitettujen
klinkkerilaattojen ~ tasoheijastus.  Erilaiset ~ metallipinnoitteet  julkisivuissa  ovat
matalaemissiivisid, joiden pintalimpétiloja ei  pystytd luotettavasti midrittimadn

lampokuvauksella.
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7. YHTEENVETO

UAV lidmpokuvaus soveltuu hyvin rakennuksen kokonaisvaltaiseen ldmpokuvaukseen.
Menetelmd on nopea ja riittdvan tarkka, jolla voidaan havainnoida kokonaisvaltaisesti

rakennuksen ldmpohivioitd, eristevirheiti, kostuneita rakenteita jne.

Maasta kisin tehtdvilld ulkokuvauksella saadaan kohtalaisen hyvin matalien rakennusten
julkisivukuvaukset toteutettua pilviselld sddolosuhteella.

UAV ldmpokuvaus mahdollistaa kattojen ldmpokuvauksen ja korkeiden rakennusten
julkisivukuvaus myos erilaisilla sdfdolosuhteilla, kunhan sdéin vaihtelut otetaan kuvauksen

tulkinnassa huomioon.

Suurten rakennusten ylipaineistaminen ja UAV ldmpokuvaus on tehokas menetelmi
kattorakenteiden ilmavuotojen paikantamiseen. Kosteusvaurioituneet kattorakenteen voidaan

havaita myos UAV lampokuvauksella.

IImavuotojen paikantaminen ldmpdkuvauksen avulla edellyttdd aina painesuhteiden hallintaa
jatarvittaessa on tehtivé tehostettu paine-ero. Alipaineella havaitaan sisdpuolisella kuvauksella
ilmavuodot ja vastaavasti ylipaineistamalla havaitaan ulkopuolisella kuvauksella ilmavuodot.
Painero ei vilttdmaittd tarvitse olla kovin suuri jos lampdétila-ero on riittdvd ja paine-eron on

annettu vaikuttaa riittdvéan pitkdén.
Ilmavuotojen paikantamiseen ohjeena voidaan antaa seuraavia vaatimuksia:

I.  Lampotilaeron tulisi olla vihintddn 5 C astetta. Suositeltavaa kuitenkin vihintdan 10 C.
II.  Paine-eron tulisi olla vahintdan 15Pa. Suositeltavaa kuitenkin vahintidin 30Pa.
III.  Paine-eron tulisi vaikuttaa, ennen limpokuvausta, vihintddn 30 min. Suositeltavaa

kuitenkin vihintdan 60 min.

Sisdkuvauksella voidaan parhaiten arvioida sisdtilojen asumisviihtyvyyttd. Asuintiloissa
olevien yksittdisten ilmavuotojen paikantamiseen ja vakavuuden arviointiin, sisdpuolinen

lampokuvaus on tarkempi kuin UAV lampokuvaus.
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Ulkoldmpdkuvien kuvaaminen ja tulkinta vaatii paljon enemmin ammattitaitoa ja kokemusta,

kuin sisdkuvauksien toteuttaminen.

Eri ldmpokameroiden ja menetelmien (kédsikuvaus ja UAV-limpokuvaus kahdella eri
laitteistolla) tuottaa samaa tietoa ja niitd voidaan pitdd luotettavana.

Luotettavan ilmaldmpokuvauksen tekemiseen vaaditaan riittdvin hyvilaatuista limpokameraa
(resoluutio ja erottelukyky) sekd kokenutta limpokuvauksen osaajaa, jolla on lisdksi hyvin
vahva rakennusalan osaaminen. Rakennusten limpokuvauksesta on oppikirja, jonka sisdlto

kokonaisuudessaan on oltava hallinnassa, UAV limpokuvauksen onnistumiseksi.
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