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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyo tehtiin Lujatalo Oy:n Uudenmaan alueyksikdlle. Haluan kiittaa kaikkia
projektissa mukana olleita, erityisesti lampdkuvaaja Pentti Harmaista, joka tiedoillaan ja
materiaaleillaan auttoi tyon tekemisessa. Suuri Kiitos kuuluu my6s Lujatalo Oy:n tyopaal-
likkd Risto Multalalle ja vastaavalle mestarille Anton Donnerille yhteistydsta ja avusta tyon
tekemisessa. Haluan kiittaa myds Metropolian puolen ohjaajaa laboratorioinsindori Tapani
Jarvenpaata hyvasta tyon ohjauksesta. Viimeisend, muttei vahaisimpana kuuluu suuri
kiitos myds perheelleni tuesta, jonka avulla sain tyon tehtya.

Vantaalla 24.4.2009

Janne Nieminen
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OPINNAYTETYON TIVISTELMA

Tyon tekija: Janne Nieminen

Tyon nimi: Lampokameran kayttd rakentamisessa ja ontelolaattojen kosteuskartoitukses-
sa.

Paivamaara: 24.4.2009 Sivumaara: 29 s. + 4 liitettéa
Koulutusohjelma: Ammatillinen suuntautuminen:
Rakennustekniikka Tuotantotekniikka

Tybn ohjaaja: Tapani Jarvenpaa

Tyon ohjaaja: Risto Multala

Tama tyo tehtiin Lujatalo Oy:n Uudenmaan yksikdlle. Tydssa selvitettiin, kuinka tehdaan
ontelolaattojen kosteuskartoitus lampokameralla ja kuinka kannattavaa ja kustannusteho-
kasta se on. Tydssa keréattiin myds tietoa rakennustydmaalla olevista lampdkameran kayt-
tokohteista.

Ty6 tehtiin perehtymalld ensin l[Ammaonsiirtymistapoihin ja kuinka kosteus vaikuttaa lam-
monsiirtymiseen. Taman jalkeen perehdyttiin lampdkameran toimintaan ja sen kayttétar-
koituksiin ja listattiin niitéa tahan tyohon. Kun kaikki perusasiat olivat tiedossa, pyydettiin
tarjous kosteuskartoituksesta ja urakoitsijan valinnan jalkeen alettiin yhdessa kuvaajan
kanssa suunnitella ontelolaattojen kosteuskartoituksen ajankohtaa.

Ty0dssa on selvitetty, mita kaikkea taytyy ottaa huomioon, ettéa ontelolaattojen kosteuskar-
toitus saadaan tehtya mahdollisimman pienilla virhearvioinneilla ja mahdollisimman hel-
posti.

Kosteuskartoitus suoritettiin onnistuneesti ja tyén lopputuloksena syntyi taulukko kosteus-
kartoituksen tarkkuudesta ja kustannusvertailu rakentamisen aikana tapahtuvasta ontelo-
laattojen kosteuskartoituksesta verrattuna myohemmin korjattaviin kosteuvaurioihin.

Avainsanat: Lampokuvaus, Kosteuskartoitus lampdkameralla, Ontelolaatat
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ABSTRACT

Name: Janne Nieminen

Title: Thermal Imaging Camera in Construction and Humidity Survey of Concrete Cavity
Slabs

Date: 24 April 2009 Number of pages: 29 pages + 4 appendices
Department: Study Programme:
Civil Engineering Construction and Site Management

Supervisor: Tapani Jarvenpad, Laboratory Engineer

Instructor: Risto Multala, Job Manager

This graduate study was done for the Uusimaa Unit of Lujatalo oy. The purpose of the
study was to clarify how to conduct a humidity survey of concrete cavity slabs by using a
thermal imaging camera. At the same time, assessment was made on how economical
and cost-effective the humidity survey is. In this study, information was also collected on
the use of thermal imaging camera on a construction site.

The study was conducted by first familiarizing with how heat is transferred the effect of
humidity on heat transfer. After that the function of the thermal imaging camera as well as
its uses were analysed. With all the basic data collected, tenders were invited for a humid-
ity survey. When the contractor had been selected, a joint deliberation was conducted on
when to execute the humidity surveys on the concrete cavity slabs.

This study clarifies which aspects must be taken into account, so that the humidity survey
of concrete cavity slabs could be done with minimum error margin and as easily as possi-
ble.

The humidity survey was conducted successfully. As a result of this study, a table was
produced on the accuracy of the humidity survey and cost comparison was made between
humidity surveys conducted on concrete cavity slabs during construction as opposed to
later repairing damages caused by humidity on concrete cavity slabs.

Keywords: Warmth shooting, Humidity survey by thermal imaging camera, Cavity slabs




KASITTEITA

Absorptio:

Emissiokerroin:

Helium:

Lampdindeksi:

Nestemainen typpi

Absorptio tarkoittaa fysikaalista tai kemialéstimiota, jossa
atomit, molekyylit tai ionit imeytyvat nesteesed@asuun tai
kiinteddn aineeseen. Esimerkiksi lampdsateily imewdinee-

seen.

Emissiokerroin tarkoittaa sita osuutta lampdbats, joka on
peréisin kohteesta itsestaan. Jos kerroin on fgrkeittaa sita,
ettd kaikki kohteen infrapunalampdsateily on péndiohteen
omasta lammadsta. Jos emissiokerroin on alle 1l&wsposatei-

lysta on lahtdisin viereisista kohteista heijastliana

Helium on alkuaine, joka on véritdn ja hajuton jalokagse.on
tunnetun maailmankaikkeuden toiseksi yleisin alkaavedyn

jalkeen.

Lampdindeksilla voidaan arvioida rakennuksen aaipampo-
teknista toimivuutta. Vaipan pintalampdtiloja voaaiaarvioida
ja verrata toisiinsa lampoindeksia kayttamalla

Ti = (Tsp-To) / (Ti-To) x100 %

Tl = Lampoindeksi Tsp = sisapinnanlampatila

Ti = Sisadilman lampdétila To = ulkoilman [ampétila

Nestemaista typped kaytetdan jadhdytykseen. iTyputtuu
nestemaiseksi hyvin alhaisessa lampdétilassa ( =CReKylma

nestemainen typpi sitoo ymparistostaan lampoa.



RT: RT on lyhenne Rakennusteollisuus RT ry:n jarjgét6Se on
erdanlainen liittoyhteis®, johon kuuluu RT:n kedktis, talon-
rakennus-, tuoteteollisuus-, infra-, pinta- ja e&en urakoinnin

toimiala.

Sahkdmagneettinen sateily
Sahkdmagneettinensateily on séahkdmagneettisen rkexati#o-
likettda. Sahkdmagneettinen sateily jaotellaanoagituuden
mukaan seuraaviin osa-alueisiin: radioaallot, walkilot, inf-
rapunasateily, valo, ultraviolettisateily, rontgatesly ja gam-

maséteily.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tilaaja

Ty6 tehdaan Lujatalo Oy:lle. Lujatalo Oy kuuluu sempaan konsernikokonaisuuteen
eli Luja-yhtioihin. Lujatalo on kolmannen sukupotvperheyritys ja se on toiminut
alalla jo yli 55 vuotta ja on yksi Suomen suurimtaisakennusalan konserneista. Luja-
talon liikevaihto on noin 429 M€ ja tyontekijoité ¢li 2 100. Lujatalo on seka asunto-
rakentaja etta toimitilarakentaja ja sen erikoisalgeruskorjaus /13/. Tama ty6 tehtiin
Uudenmaan asuntotuotanto -yksikolle Espooseen. drybittyvat lampokuvaukset

suoritettiin Lujatalo Oy:n rakentamassa kohteesgaohssa.

1.2 Tavoitteet

TyOn tavoitteena on saada yksiin kansiin tietoaisralennustydmaalla yleisimmin
kaytetyistd lampokuvauskohteista ja -menetelms¢kA antaa lukijalle tietoa lampo-
kameralla tehtavista kosteuskartoituksista. Ty@oiteeena on myds saada aikaan kus-
tannusvertailu betonielementtiontelolaattojen kositartoituksesta ja korjaustoimenpi-
teistd rakennusvaiheessa, verrattuna vuosi/takjaugidissa ilmenneisiin kosteuson-

gelmiin ja niiden korjaukseen.

1.3 Aiheen valinta ja sen rajaus

Aihe valittiin, koska lampokuvauksella voi kartaist myos paljon muita asioita kuin
pelkastadn lampovuotoja ja ne on hyva tuoda inmisétoon. Aihetta on rajattu ja tar-
kennettu erityisesti betonielementtiontelolaattdfesteuskartoitukseen, koska onteloi-
hin jddnyt vesi on monesti aiheuttanut paljon kallkorjaustdita jo valmiissa raken-
nuksessa ja taman ongelman selvittaminen ja korfaamnjo rakennusaikana toisi luul-

tavasti paljon saastoja.



2 LAMPOFYSIIKKA

2.1 Lammobn siirtyminen

Lammon siirtyminen johtuu siita, etta eri aineidarpintojen lampdtilaerot pyrkivat ta-

soittumaan. La&mmon siirtymistapoja ovat konvekopdituminen ja sateily./4./

2.11

2.1.2

Konvektio

Lammon konvektio tarkoittaa kuljetusta eli lammantymista jonkin liikkuvan ai-
neen mukana /4./ Esimerkiksi, jos rakennuksen takden liitokset eivét ole tiivii-
ta, niin lampoa siirtyy ilmavirran mukana rakentd@pi, mika taas nakyy lampo-
kamerassa lampovuotona. Myds lampokameralla havaittkosteudet nakyvat
konvektion vuoksi, silla kosteuden voi havaita kaafla vain jos materiaalin pin-
nasta haihtuu kosteutta. Tama tarkoittaa sita,sgtt@in kosteuden mukana kulkee

my0s lampo6a tai monessa tapauksessa "kylmaa”./5./

Lampdsateily

Lamposateily on sdhkdmagneettista sateilyd. Lamedgéei tarvitse mitddn va-
liainetta toisin kuin konvektio, joka tarvitsee regrkiksi vesihdyrya, tai johtumi-
nen, joka tarvitsee esimerkiksi kahden kiintedreamkosketuksen toisiinsa ollak-

seen mahdollista.

Jokainen pinta lahettéa lamposateilya. Kaikilla enatleilla on oma emissioker-
roin valilla 0-1, joka ilmoittaa kuinka hyvin mataali sateilee lampo6a. Mita |a-
hempana emissiokerroin on nollaa, sitd huonommmapsateilee lampoa. Tama

taas tarkoittaa myods sitd, ettd materiaalin pimdnyva peili ja se heijastaa kaiken



ymparistosta tulevan lamposateilyn takaisin ymp@dis eikéd absorboi sitd juuri
laisinkaan.

Lahella ykkosta olevan emissiokertoimen omaavarenaalin pinta taas absorboi
l&hes kaiken ymparistésta tulevan lamposateilyonjaiksi myds hyva lampdsatei-
lija /4/.

Tallaisten materiaalien ominaisuuksien vuoksi lakys@uksessa on otettava tar-
koin huomioon, mitk& materiaalit oikeasti sateileN#npoa ja mitka taas heijasta-
vat vain ympariston sateilyd, ettei suurempia ttkvirheitd paasisi tapahtumaan.
Suurimmaksi osaksi rakennusmateriaalien emissiokeon valilla 0,85 -0,95, mi-

k& helpottaa mittauksia ja tulkintoja.

30:8 °C

Kuva 1: Esimerkkikuva vesikiertoisen lampdpattédimmon luovuttamisesta ja kuinka lampdsatei-
ly heijastuu lattiasta./11/



2.1.3 L&mmon johtuminen

Lammon johtuminen tapahtuu siten, etta lampdenargjigtyy eteenpdain aineen ra-
kenneosien valisissa tormayksissa /4/. Eli aindemia térmailevat toisiinsa. Esi-
merkiksi, jos lampOkameralla havaitaan lattialanyskaapeli, niin silloin siin& on
tapahtunut ensin [ammon johtuminen kaapelista ydipaan materiaaliin ja siita
taas ymparoiva materiaali sateilee lampo6a ilmaatgin kameralla havaitaan kaa-

pelin sijainti.

3 LAMPOKUVAUS

3.1 Lampobkameran historia

Lampokameran historia alkaa noin vuodesta 195&i0AGA Infrared AB, nykyisin

FLIR Systems, aloitti lAmpbkameroiden sarjavalnkisén. Suomessa rakennusten
lampokuvauksia on alettu tehda 1970-luvun lopultketieteessa lampdkuvausta on
taas kaytetty jo 1950-luvulta alkaen. Sotatekn@ndidytossa kamerat ovat olleet pi-

dempaan.

Aluksi kamerat ovat olleet todella suurikokoisi&asneritekniikkaa kayttavia. Kame-
ran ilmaisin piti silhen aikaan jaahdyttaa nesteseli typelld, jopa -200 °C:een. 1990
luvulla kehitettiin kameroihin heliumkiertojaahdwytid, jolloin tarve lisata jaahdytin-

nestetta loppui.

1995 alettiin valmistaa matriisi-ilmaisimilla vatettuja lampdkameroita, joissa jokai-
sella kuvapisteellda on oma ilmaisin. limaisimen eniaialit ovat samantyyppisia kuin
sahkovastuksissa. Padosa matriisikameroiden ilmiisi on jaahdyttamattomia, min-

k& vuoksi niiden stabiilisuus eli kyky tasapainattan parempi.



Aivan uusin ilmaisintyyppi erottaa jopa 0,03 °C:dé@mpdtilaerot. Se on nimeltdan
kvanttikaivodetektori.

Kuva 2: Lampokamera ThermaCAMG94./2/

3.2 Lampokameran toiminta

Jokainen kappale maailmassa, jonka lampdétila onlabtisen nollapisteen ylapuolel-
la, yli -273 °C, lahettaa lamposateilyd. Sellaisappaleen emissiokerroin on yli O.
Lampdkamera toimii siten, etta se vastaanottaamaate lahettamaa lampo- eli infra-

punaséateilya, ja muuttaa sen kuvaksi lampotilajak@umukaan./1./

Lampdkameroita on olemassa kahdenlaista tyyppitaavia ja ei-mittaavia. Raken-
nustydmaalla lampokuvauksiin kaytettavien kamenoitlidisi olla tasapainotettuja ja
tekniikaltaan mittaavia ja kuvaa tuottavia. Kameeagolla kuvataan esimerkiksi RT:n
mukaisia kuvauksia, tulisi olla myds kuvientallesnya jalkikasittelymahdollisuus.
Mittaavat lampokamerat toimivat lyhyt- tai pitkagasella infrapunakaistalla, aallonpi-
tuus lyhytaaltoalueella on valilla 3-5 pm{in = 1000 nm) ja pitkaaaltoalueella valilla
8-12um. Esimerkiksi nakyvan valon aallonpituus on valil0,35-0,70um./5./ Ei-

mittaavat kamerat ovat yleensa valvontakameroitargnomaisten kayttamia etsinta-



kameroita /2/. Rakennuksia kuvattaessa tulisi Baykkameroita, jotka toimivat pitka-
aalto alueella, silla niilla on mahdollista muod@skuva myos alhaisissa lampatiloissa,

esimerkiksi talvisaassa /5/.

Ultraviolettivalo MNakyva valo Infrapunavalo

c

100 nm 400 nm 780 nm 1rm
Kuva 3: Aallonpituudet Zum = 1000 nm ja 1000m =1 mm /7/
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Kuva 4: Aallonpituus, NIR = lahi-infrapuna ja MW/LW lampd&sateilya /8/

Lampdkamera on maaraajoin kalibroitava valmistaj@l tastd toimenpiteesta on tar-
vittaessa esitettdva todistus. Kuvaajan on mydgtgi#in tarkastettava kameran mitta-
tarkkuus materiaalista, jonka pinnan emissiivisygglaan maarittaa +0,05 tarkkuudel-

la ja jonka lampdtila on tarkkaan tiedossa./3./

Lampdkameran kuvauskulma tulisi aina olla alle &attavaan pintaan nahden, silla
jos mittaus suoritetaan yli 45 © kulmassa, voi anigivirhe olla jopa kaksinkertainen alle

30 °© kuvauskulmasta suoritettuun mittaukseen nafsien



3.3 Oheislaitteisto

4

Yleisesti lampokameran oheislaitteistoon kuuluktetainen ilman lampdétilan ja kos-
teuden mittari. Virallisia mittauksia tehtaessatamih on oltava kalibroitu ja SFS 5511

-standartin mukainen. Mittaus on suoritettava 1 ,Romkeudelta lattiasta tai maasta.

Ennen kuvausta on myds suoritettava paine-erorsittakennuksen vaipan ymparilla.
Mittaus tulee suorittaa elektronisella paine-ertemifa, jonka mittatarkkuus on mini-

missaan 1 Pa./3./

Lampokameroille on olemassa myds omia tietokondwingéoja, joiden avulla [ampo-
kuvia on helppo tulkita ja kasitella. Joihinkin karaihin on saatavilla myo6s videotal-

lennusmahdollisuus ja joihinkin muistikortti.

LAMPOKAMERAN KAYTTO RAKENNUSTYOMAALLA

LampoOkameraa voi kayttdd tydmaalla laadunvalvonkagwa tahansa, joka osaa tulkita
kuvaustuloksia ja jolla on lampékuvauksen ja raketekniikan tietotaito. Patevyys
lampokuvauksiin voidaan osoittaa lampokuvauksenugiatkintotodistuksella ja

VTT:n myontamalla sertifikaatilla. Viranomaismadkagt eivat vaadi lampokuvaajalta
patevyyden osoitusta, mutta henkil, jolla ei adetifkaattia, ei valttdméatta osaa tulki-

ta lampokamerakuvia oikein, vaikka osaisikin kuvéta



4.1 Lampoévuotokuvaus

Nykyisin lahes kaikki rakennusliikkeet ja rakenmjat kayttavat lampokuvausta ra-
kennusten laadun mittarina, jolla selvitetdan lamenisteiden toimivuus ja rakennuk-
sen ilmanpitavyys. Rakennuksen lampokuvauksestaaahttu RT 14 -10850 -kortti ja
Ratu 1213-S -kortti, joista |0ytyy kaikki tarvittatieto mittausten valmisteluista, suori-
tuksesta, tulkinnasta ja raportoinnista.

Rakennuksen lampokuvaus suoritetaan yleensa rakesmsisdpuolelta. Kuvaus suo-
ritetaan myos ulkopuolelta, jos se on tarpeen. Kawen mahdollista suorittaa lisaksi
myo6s lammoneristekerroksen kylmaltd puolelta, edirksi ullakolta ja alapohjasta,
jos tilat ovat sellaiset, ettd kuvaaminen on malstal Rakennuksesta tai tilasta, jota
kuvataan, tulee aina kuvata koko ulkovaippa. Sigdin rakennusta tai huonetilaa ku-

vattaessa tulee ottaa huomioon siella vallitsevaripaine.

Kuvaus taytyisi aina suorittaa siten, etté kuvattsa tilassa on alipaine. Jos rakennuk-
sessa on esimerkiksi painovoimainen ilmanvaihto silloin rakennuksen yldosassa
vallitsee yleensa ylipaine (kuva 5) ja sisalta ktaessa rakennuksen ylaosassa olevat
lampo6vuodot jaavat havaitsematta. Talldin rakenenkgdosa tulee kuvata ulkoa pain.
Ulkoa pain kuvattaessa on otettava huomioon muutsiaarealististen mittaustulosten
saamiseksi. Mittaustuloksiin voivat vaikuttaa ede#et sddolosuhteet, seka mahdolli-
set ulkoverhouksen tuuletusraot, kuvauskulma jaakemnatka. Ulkopuolen kuvaukses-
sa kuvausetaisyyden tulisi olla alle 10 metri& tams sisapuolelta kuvattaessa 2-4 met-
ria. Kuvauksessa on aina noudatettava saannoliisygsimerkiksi siten, etta kuvaus-

Kierros toteutetaan myoétapaivaan seka huoneisetssfioko rakennuksessa.

Lampokuvauksesta tulee laatia raportti, joka omeskiksi Ratu 1213-S -ohjekortin

mukainen.

Kaikista lampdtilaltaan poikkeavista pinnoista atet lampokuvia, jotka esitellaan mit-
tausraportissa, johon tulee liittdd myos valokusaasta kohdasta, josta lampdkuva on
otettu. Lampokuvausraporttiin tulee liittdd myokamanuksen pohjakuva, johon kuva-

uspaikat on merkitty numerolla ja kuvaussuunnateilzo/3./
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Kuva 5: painovoimaisen ilmanvaihdon
aiheuttamat paine-erot, + on ylipaine ja — onatip./12/
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4.2 Rakenteiden kosteuden paikannus

Rakenteiden kosteuden paikannus onnistuu lampdleiaginnan haihduttaman kos-
teuden ansiosta ja kostean kohdan hitaammista Earp@nuutoksista. Kosteudet on
taman vuoksi helpoin havaita aiheuttamalla lampitiiutoksia. Esimerkiksi betonis-
ten ontelolaattojen kosteuden paikannukselle iledligan ajankohta on noin kahden
vuorokauden paasta siita, kun tilaa tai rakenra@ttalettu hiljalleen [ammittad. Talloin
lampdotilaero on parhaimmillaan havaittavaksi. Kamvantelolaatan pinta on lammen-
nyt tasaisesti sisalampatilan kasvaessa, muttamimhteloiden kohdasta, joissa on vet-
ta, ei laatta ole paassyt lampeneméaéan. Ontelossa gksi tarvitsee paljon pidemman

ajan tasoittuakseen ympardéivan lampétilan kanssa.
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18.8°C

14,2°C

Kuva 6: Mahdolliset kosteat kohdat nakyvat kuvassaampana ennen lampotilojen tasaantumista./11/

4.3 Viemaritukos paikannus

Lampodkameralla pystytdan paikantamaan myos viemdukospaikat. Viemariputket
ovat muoviputkea tai maalattua rautaputkea, joiel@mssiivisyys on sen verran suuri,

etta niitd on hyva kuvata totuudenmukaisesti.

Tukos nakyy, koska putken sisdén patoutuneen vigaepitila on eri kuin putken si-
salla tukoksen edella olevan ilman lampdtila. Jssnerkiksi viemariputkisto vetaa
huonosti ja epailladn putkessa olevan ahtauma,lasiketaan viemariin kuumaa vetta
ja kuvataan se sen jalkeen. Mahdollinen ahtaumakiofikyy putkessa lAmpimampana

kuin putkessa oleva ilma.
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4.4 Lattialammityskaapeleiden paikannus

Lattialammityskaapeleiden tai putkien sijainnin kzeinus onnistuu myos hyvin lam-
pokameralla. Kun lattialammitys kytketdén paalli siitéa hetken kuluttua kuvaamal-
la saadaan paikannettua kaapelin tai putken sijdoin kaapeli/putki lAmpenee, se
luovuttaa lampda johtumalla lattiarakenteeseery jalas sateilee lampoa ilmaan, jonka

taas lampodkamera havaitsee.

rFEACAM

I f >

Kuva 7: Lattialammityskaapeli /10/
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Kuva 8: Vesikiertoinen lattialammitysputki vuotda/

4.5 Sahkojohtojen paikannus

Sahkdjohtojen paikantaminen rakenteen sisasta toonikoska sahkojohdossa kulkeva

toéon, jonka lampbkamera havaitsee.

5 RAKENNUKSEN VAIPAN LAMPOVUOTOKUVAUS

5.1 Alkuasetelma

Ennen kuin rakennus on valmis lAmpokuvaukseenyydtet ja ikkunat olla asennettu

ja tiivistetty. llmanvaihto taytyy myos olla toirmassa ja rakennuksen taytyy olla peri-
aatteessa muuttovalmis.

Kun rakennusta aletaan kuvata lampdkameralla,amiren kuvausten aloittamista tulee
varmistaa seuraavat asiat:
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ulkoilman lampdtila ei saa poiketa enempéaa kuin 0 12 tunnin ajalla ennen
kuvausten aloittamisajankohtaa.

lampdotilaero rakennuksen ulkovaipan yli ei saa plenempi kuin 3/U, 12 tunnin
aikana ennen kuvausten aloitusta, eikd myoskaaausten aikana. U on raken-
nusosan lammaonlapaisykerroin W/m2K. Lampoétilaereaa mydskaan olla alle 15
°C.

jos rakennus tai jokin sen osa on ollut alttiinairagolle 12 tunnin aikana ennen
kuvausten aloittamista, on se otettava tuloksisgarfioon ja merkittava mittausra-
porttiin.

rakennuksen lammitys ja ilmanvaihto tulee olla naafissa kayttotilassa vahintaan
yhden vuorokauden ajan ennen kuvausten suoritamist

ulkoilman lampdtila ei saa muuttua +5 °C, eikaibisan lampoétila £2 °C, kuvaus-
ten suorituksen aikana.

rakennuksessa tulee olla kuvaushetkelld ulkoilmesrattuna alipaine valilla 0-15
Pa, kaikki muun suuruiset paine-erot vaativat 8bas/ksen.

lampokuvausta ei tule suorittaa jos lampotila orkleuksellisen kylma tai tuuli-
olosuhteet ovat kovaa luokkaa.

rakennuksessa olevat irtokalusteet ja tavarat tsile@d vahintaan metrin paahan
seinasta.

viemareiden vesilukkoihin taytyy laittaa vetta,eethiiden kautta padse kulkemaan
iImaa.

kuvauspéaivana ei tiloja saa tuulettaa ilman kuvahjpaa.

ovet ja ikkunat taytyy olla kunnolla suljettuina.

kuvaajalle on mahdollista varmistaa tyérauha kuaxitt tiloihin.

Ennen kuin kuvaaja aloittaa lampokuvaukset, tuléeeh tayttéaa kenttatydlomake

(LIITE 1), josta selvidd kuvattavan kohteen tie@dokuvausolosuhteet. Kenttatydloma-

ke tulee liittd& kuvausraportin (LIITE 2) liitteaks./
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Mittausalue

Mittauspiste |

Kuva 9: Kuvassa nakyy rakennuksen katonrajan lamgdet ja ikkunan karmien lampévuodot./11/

5.2 Toteutustapa

Tutkittavassa rakennuskohteessa on kaksi kolmdkssta kerrostaloa. Talo A on yk-
siportaikkoinen, jossa on nelja asuntoa seka tessesttd kolmannessa kerroksessa.
Maantasokerroksessa on yleiset saunatilat, yksitasulkoiluvélinevarasto, lammon-
jakohuone seka vaestonsuoja. A- talon kerrosalzoom846 m2.

Talo B on luhtitalo, jossa on yhdeksan asuntoa seikéssa, etta kolmannessa kerrok-
sessa. Maantasokerroksessa on viisi asuntoa, petailavarastot, ulkoiluvalinevaras-
to seka kerhohuone. B-talon kerrosala on noin 146

Kohteen lampdkuvaus sovittiin suoritettavaksi 18089 aamulla klo 6.30. Kuvaus
paatettiin suorittaa aikaisin aamulla, ettei kukadntisi menn& aukomaan asuntojen
ovia tai ikkunoita, mik& taas voisi aiheuttaa veligia tuloksia. Kuvausta edellisena
paivana tyopaivan paatyttya kierrettiin jokainenrdas lapi ja varmistettiin, etta patterit
ovat paalla, ilmanvaihto on sdadetty kakkosnopéeiddl normaaliin kayttotilaan ja

ovet ja ikkunat ovat kunnolla suljettuina.
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Kohteen lampokuvaukset toteutettiin jarjestyksé3gadlo ensin ja sitten A-talo. Talot
Kierrettiin myotapaivaan ja ylhaalta alaspain. jedsta asunnosta mitattiin sisalampo-
tila, ulkolampdtila ja suhteellinen kosteus. Tulekaerkattiin muistiin. Rakennukses-

sa vallitsi kuvaushetkella alipaine.

Ulkolampadtila kuvaushetkelld oli noin +0,5 °C, #isé@n lampdtila oli valilla +19,5 —

+24.,5 °C ja sisdilman suhteellinen kosteus noif03037 %.

5.3 Tulokset

B-talossa oli yksi asunto, jossa havaittiin lampditeuranskalaisen parvekkeen oven-
karmin vasemmassa ja oikeassa reunassa ja ulkokymayksen alla. Naiden kohtien
lampoindeksi oli 58, joka merkitsee korjattavass donimilampdtila kohdan [Amp6in-
deksi on alle 61, niin kohta kuuluu korjausluokkdaja on korjattava (kts. LIITE 3).
Liséksi A-talon porrashuoneessa, 2. kerroksen &soot ikkunassa havaittiin lampo-
vuoto vasemmassa pystytiivisteessa. Lepotason éklampdindeksi on 62 ja se kuu-
luu korjausluokkaan 2, joka tarkoittaa, etta senaks on erikseen harkittava ja jatetta-
va korjaamatta, jos sen korjaus ei ole mahdoliigtkevin kustannuksin. Porrashuo-
neen yldosassa olevan savunpoistoluukkuikkunan ikgantiivisteet nayttivat myos
vuotavan paljon lamp6a. Savunpoistoluukun pienitatiu lampdindeksi oli 38 el
kuuluu selvasti korjausluokkaan 1. My6s ylapohjaaenevan luukun etureuna nayitti

vuotavan, mutta sen syyksi selvisi se, ettei luuddkut kunnolla kiinni.



Mittausalue

Mittauspiste |

Kuva 10: ranskalaisen parvekkeen oven kauotaa lampoéll/

FLIH SYEI8mE-

._ Mittausalue

Kuva 11a: Kalusteen ja seindn nurkassa on lampovaadt

12.9
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Kuva 11b: Valokuvamuodossa sama kuva kuin 11a./11/

132

Kuva 12a: Ikkunan tiivisteessa on vuoto. Kuvasdgmanyos hyvin
ihmisen lampdsateilyn heijastuminen n. 3nisgialelta./11/
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Kuva 12b: Valokuva samasta tilanteesta kuin kuva./12/

5.4 Tulosten analysointi

Tulokset olivat hyvét ja odotettavissa. Aina jonimegattuu jaamaan joku pieni kolo,
josta syntyy lampdvuoto, se on aivan normaalialjai $ampdkuvauksia tehdaan, etta
nama pienetkin virheet loytyisivat. B-talossa hawalampovuodot korjataan irrotta-
malla listat ja lisdamalla eristysta kyseiselleealle. A-talon asunnossa lattian rajassa
oleva lampovuotokohta vaatii lisatutkimuksia enrk@mjaamista, silla tarkka lampo-
vuodon syy ei ole tiedossa. A-talon porrashuonetssatason kohdalla sijaitsevaan
ikkunaan tehdaan tiivisteen vaihto, jolla toivotaarodon haviavan. Savunpoistoluu-
kun lampoévuotoon ei voida oikeastaan tehda mitaéatay kuin yrittaa laittaa ikkunan
kiinnivetavan koneiston alle prikat, joiden vuoksineisto vetaa ikkunan tiukemmin
kiinni. Kokonaan lampdvuotoa tai paremminkin lamnjohtumista ei voida korjata,
silla ikkunan karmit ovat metalliset ja ainoastammin 100 mm paksut, jolloin lAmmén

johtuminen on suurta, vaikka karmin sisalla onkitavlkkunan karmi on niin sanotus-
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ti kylma silta. Ikkuna sijaitsee porrashuoneen gkssa, eikd nain ollen vaikuta asu-
misviihtyvyyteen.

12.5

Kuva 13: Savunpoistoluukun lampdvuoto/11/.

6 BETONIELEMENTTI ONTELOLAATTOJEN KOSTEUSKARTOITUS

6.1 Alkuasetelma

Rakennuskohteeseen on pyydetty tarjous betonieltiorelolaattojen kosteuskartoi-
tuksista lampokuvausmenetelmin. Tarjouspyyntoordpidién, koska rakennusvaihees-
sa ontelolaattojen onteloihin paassyt vesi ei &dlttta tule aina ulos laatoissa olevista
vesireista, jotka on tehty jo tehtaalla valmiikgieensa vesireiat ovat liian pienia ja
tukkeutuvat helposti. Koska reiat sijaitsevat mdidoella laattojen pait, niin ne voivat
monesti myos jaada saumavalujen yhteydessa omékigsa olevan tulpan ohi valuvan
betonin peittamiksi. Tyomailla, joilla taman tyéekija on itse ollut, on yleensa porattu

laattojen alapintaan lisda reikid ontelovesien ga@miseksi, mutta tdmé on ollut kui-
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tenkin tuuripelid, silla mahdollisia vesitaskuk@héi ole paikannettu etukateen milla&an
lailla. Taman vuoksi, yleensa aina onteloihin diny vetta ja se on tullut betonin Iapi
esiin vasta monien kuukausien tai jopa vuosientpadima tilanteet aiheuttavat pal-
jon kustannuksia, silla rakennus on yleensa kagitddssa vaiheessa ja esimerkiksi

asukkaita on jouduttu majoittamaan hotelliin onto kuivauksen ajaksi.

Lampokuvaajan mukaan kosteuskartoituskuvaus taligrittaa kahden vuorokauden
kuluttua siité, kun lammaot on saatu laitettua raeéesiin paalle. Paatettiin, etta talon A

ja talon B kuvaukset tullaan suorittamaan eri apdntina.

Rakennusaikaiseen laadunvalvontakuvauksiin ei Emassa mitdan erityisia maara-
yksid ennen kuvausta huomioon otettavista asioi&i&kennuksen kosteuskartoitusku-
vauksen suorittaminen on mahdollista kun runko aimis, vesikatto on vedenpitava,
ulkovaipan ikkunat ja ovet ovat asennettuja ja nakk&seen on saatu lamp¢ paalle.
Rakennuskohteen A-talon lammitys on hoidettavdisli® 9 kW:n lampdpuhaltimilla,
leen, mutta taloon on kuitenkin saatava lammityélp&akenteiden kuivumisen vuok-

Si.

Molempien talojen rungot on pystytetty kesalla g@ avat olleet alttina vesisateille.
Monesti ontelolaattakenttien saumavalutkin sattuesisadepadiville ja onteloihin paa-
si menemaan suuria maaria vetta. Todennakdisyiss oateloista [6ytyy vesitaskuja,

on suuri.

Maanantaiaamuna 15.9.2008 sovittiin puhelimessgdfmnvaajan kanssa, etta laite-
taan l[ammittimet paalle A-taloon 17.9.2008 aamjdlaetta kuvaukset tullaan suorit-
tamaan 19.9.2008 aamulla. Kuvaus tullaan suoritankahden vuorokauden kuluttua
lammityksen aloittamisesta siksi, etta silloin e$ten ontelolaattojen pintalampdtila
on ehtinyt tasaantua sisalampétilan kanssa musita, paitsi kohdista, joissa on koste-
utta. La&mpdtila tasaantuu kohdissa, joissa on kittstemuuta betonipintaa hitaammin
ja nékyy lampokamerakuvassa viileampana kohtanea(k4).
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Kuva 14: Tummissa kohdissa laatan lampétila evat tasaantunut mahdollisen kosteuden vuoksi./11/

Ennen rakennuksen lammitystoimenpidetta varmisteguhaltimien riittavyys koko
rakennuksen lammittamiseen. Lammittimid pidettiksiyiikonloppu paalla ja mitat-
tiin keskimaaraisia lampdétiloja asunnoista aivarireisella lampomittarilla. Lampoti-
lojen havaittiin olevan kahden vuorokauden lammiisen jalkeen 15-21 °C, ulko-
lampdtilan ollessa noin +10 °C. Naiden tietojenugségella lampokuvaajan kanssa so-

vittiin mittausten suorittamisesta kaksi vuorokautmmityksen aloittamisen jalkeen.

B-talon kuvaukset sovittiin suoritettaviksi vastdes, kun on saatu patterit paikalleen
ja lopullinen lamp6 paalle. Koska kyseessa on kalytéva talo, taytyisi jokainen asun-
to lammittaa erillisella puhaltimella, joka on ké&ghossa liian hankala toteuttaa. B-
taloon saatiin lammitys péaalle 14.10.2008 ja kutemsuoritusajankohdaksi sovittiin

perjantaiaamu 17.10.2008.

Ontelovesikartoituskuvaukset on mahdollista sumaitteka talvella ettéa kesalla. Tar-
keinta kuvauksen kannalta on lampdtilan muuto$oijolkosteiden kohtien lampdétilat
eivat tasaannu ymparilla olevan lampétilan mukaisikuten rakenteen kuivat kohdat.
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6.2 Toteutustapa

Lampdokuvaukset suoritettin ThermaCAM PM695 PAL rkigsella lampdkameralla,
jossa on erillinen nayttd. Kuvaus suoritettiin Aetssa ylhaalta alaspain ja kiertosuunta
oli myotapaivaan seka kerroksessa ettd asunndissiksi kuvauksessa oli apuvali-
neend puukeppi, jonka paéhan oli teipattu kiinmal#u mahdollisten kosteushavain-
tojen merkkaamiseksi kattoon. Kuvaajan kanssa tiayiettei kosteuskartoituksesta
laadita erillistéa raporttia, mutta han toimittaat&okin kuvia mahdollisista kosteusha-

vainnoista. Kuvaukseen osallistui lAmpokuvaajgfmfohtaja.
B-talon osalta kuvaukset sovittiin suoritettavik$inéalta alaspain. Kiertosuunta ker-
roksittain vasemmalta oikealle ja asunnot myot&iv Valineet ja kuvaukseen osal-

listuneet henkil6t olivat samat kuin A-talon kuvaigktehdessa.

Asunnot kierrettiin |&pi ja kaikki epailyttavatkpaikat merkattiin vahaliidulla kattoon.

Kuva 15:Liidulla merkattu ontelo, jossa mahdollis&ssteutta. Ympyroity alue oli kostea.



Kuva 16a: Tasaisesti lammennyt ontelolaatta, jessée kosteutta./11/

Kuva 16b: Tasaisesti lammennyt ontelolaatta valakowodossa./11/

23
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16,1*C
— 16

i

— 14

Kuva 1 Min:  14,0°C Maks: 16,6°C Kosteitta onteloissa

~ 14

- Bt - 13,5°C

Kuva 3 Min:  13,3°C Maks: 16,5°C

Kuva 17: Lampokamerakuvaa ontelolaatoista, joiolatieloissa on kosteuttal/
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6.3 Tulokset

Tulokset kuvauksesta olivat odotusten mukaiset.kEdsloa rakennettiin kesalla ve-
sisateiden aikaan, niin oli odotettavissa, etté dolisia ontelovesipaikkoja olisi pal-

jon. Nain naytti myds lampokamera. A-talossa jogsssr asunnossa havaittiin 3-10
kohtaa, missa voisi olla vetta ontelossa. Muutadiadpkuvauksen jalkeen rakennus-
mies alkoi porata reikid onteloihin merkattuihinhkiin ja noin 60 %:sta merkatuista
kohdista l0ytyi vetta (kts. taulukko 1. s. 27). \éedaskettiin &mpareihin ja paljuihin,

joilla ne kuljetettiin ulos. Onteloista tulleen \exd maaréksi arvioitiin noin 120 - 180

litraa.

Kuva 18: Pentti Harmainen on aloittamassa kostatmkaskierrosta
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Kuva 19: Onteloihin jaanyt vesi valuu ulos porataieista.

A-talon osalta kuvaus oli todellakin kannattavéasonteloihin olisi jaanyt muuten to-
della suuret maarat vettd, mika olisi aiheuttarartmasti paljon korjauskustannuksia

myoéhemmin.

B-talossa kuvaukset nayttivat odotettua vahemmandwihsia vesi kohtia, vaikka B-
talonkin runkoa rakennettiin kovien vesisateiddtaan. Kuitenkin melkein jokaisessa
asunnossa havaittiin 2-4 mahdollista vesikohtaan Keiat oli porattu merkattuihin
kohtiin, niin tuloksena oli, ettéa noin 25 % merkiata kohdista oli umpibetonia ja noin
28 %:sta merkatuista kohdista tuli hieman vett#alBn osalta vetta tuli alle 100 litraa,
mutta kaikki sekin vesi olisi luultavasti tullutgkus katosta tasoitteiden l&pi, ehka
kuukausien tai jopa vuosien jalkeen ja aiheuttanutret korjauskustannukset.

Kahden kohdan, yhden A-talon olohuoneen ja yhdeal® makuuhuoneen osalta ku-
vaus ei taysin onnistunut. A-talossa olohuoneeto&at ei merkattu riittavan pitkaa
merkkia ja porauskohtien ulkopuolelle jai viela t@sku, josta tuli vetta lapi porattujen
ja jo taytettyjen reikien kautta. Alueelle porattiisda reikia ja vedet laskettiin ulos.
Taman jalkeen Cramo Oy:n kuivauspalvelu asensil@mekuivaimen, jolla varmistet-

tiin ontelon nopea kuivuminen ja korjaus ennen &aiden muuttoa.
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B-talon asunnon makuuhuoneessa oli sama tilannkuiSankin saatiin hyvin kuivaksi

pelkalla lisareikien poraamisella.

Taulukko 1: Kosteuskartoituksen havaintojen kappakerat.

TALO A|Mahdolliset ontelovesi| Vetta ontelos- | Ei vetta ontelos- | Umpibeto-
kohdat sa sa nia
3.krs 23 13 7 3
2.krs 19 14 3 2
1.krs 8 3 5 0
Yht. kpl. 50 30 15 5
TALO B
3.krs 25 6 13 6
2.krs 21 7 9 5
1.krs 16 4 7 5
Yht. kpl. 62 17 29 16

7 YHTEENVETO ONTELOLAATTOJEN KOSTEUSKARTOITUKSEN KA NNATTA-
VUUDESTA

7.1 Johtopaatokset

Ontelolaattojen kosteuskartoitus on todella kamwath seka laadullisesti ettéa kustan-
nuksien kannalta. Kosteuskartoituksen tekemineemalisvaiheessa tulee noin 82 %
halvemmaksi, kuin jos yhdestékin asunnosta tulee dntelolaatan kosteusongelma
rakennuksen kayton aikana. Kosteuskartoituksemielen yhta asuntoa kohden mak-
saa noin 40 €, kun taas ontelolaatan kuivatus fjmlk® maksaa noin 180 €. Kuivatus ja
korjaus on laskettu viideltd paivalta ja siind ke mukana kustannuksia, joita tulee kun
asunto on jo asukkaan kaytossa kyseisella hetkedidaisia kustannuksia ovat, muut-

tokustannukset, hotelliyot ja tavaroiden siirtedyspojaus.

Rakennusvaiheen kustannukset koostuvat ainoastkamnusmiehen ty6tunneista ja
kosteuskartoituksen lampokuvauksesta. Rakennulkégiirk aikana ilmi tulleesta kos-

teusongelmasta ontelolaatassa syntyy kustannuksreelta osalta. Suurin kustannus
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syntyy, jos asukas joudutaan majoittamaan hotebimeloiden kuivauksen ajaksi.
Muuten kustannukset koostuvat kuivauspalvelun makesu kuivainten vuokrista,
mahdollisista rakennusmiehen tyétunneista, madkmgteliikkeen tydsta ja mahdolli-

sista siivouspalvelun toista.

Tarkempi laskelma kohteessa toteutuneista kustamstakon liitteessa (LIITE 4, vain
Lujatalo Oy:n kayttoon).

7.2 Jatkosuunnitelmat

Ontelolaattojen kosteuskartoitusta tullaan jatkdsbgtamaan mahdollisesti jokaisella
tydmaalla. Ainakin tyon valvoja, tyopaallikkoé Riskbultala aikoo ottaa ontelolaattojen
kosteuskartoituksen osaksi jokaista tulevaa tyomadtutkin tyopaallikot ja tydmaa-
henkilostd ovat olleet kiinnostuneita tekemé&aéangasia kosteuskartoituksen tyémail-
laan. Jos kartoitusta ei tilata aliurakointina,nnkartoitus tullaan ainakin tekemé&an

omilla laitteilla, yhten&a osana rakennusvaiheeduaaalvontaa.
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LITTEET

Lampdkuvasivut (mittausraportti)
Pohjapiirrokset



Raportin tulkinnasta:

Lampoindeksi 61 tai alle  Korjattava

1. Korjattava ilmavuoto tai eristevika joka ei tayta asumisterveysohjeen
valttavaa tasoa ja luokitellaan siten terveyshaitaksi

Lampoindeksi 61-65 tai alle Korjaustarve selvitettava

2. Korjaustarve on erikseen harkittava ja jatettava jos sen tyon toteutus
ei ole kohtuullisin kustannuksin toteutettavissa. Tayttaa asumisterveys-
ohjeen valttavan tason mutta ei tayta hyvaa tasoa.

Lampoindeksi 65 Lisatutkimuksia

3. Tayttaa asumisterveysohjeen hyvan taso vaatimuksen mutta piilee
talon kayttotarkoitus huomioiden kosteus ja lampoteknisen toiminnan
riski. On tarkisteltava rakenteen kosteustekninen toiminta ja tehtava
lisatutkimuksia.

Lampoindesi 70 Hyva

4. Eitoimenpiteita

Muita huomioita kuvauksesta:
- kuvattiin kaikki yhtién asunnot

LITE3



LITE4

Laskelma vain Lujatalo Oy:n kayttéon.



