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Insindorityon tavoitteena oli kehittdd lampdtila-analyysistd ja lampokuvauksesta tarkas-
tusmallit Suomen Talokeskus Oy:n kaytt6dn. Tarkastus- ja raportointipohjat tuotettiin
Tampuuri-kiinteistotietojarjestelman Tarkastussovellukseen.

Tarkastussovellus on Talokeskuksen kayttoon ja omistukseen kehitetty tietokantapohjainen
Tampuurin alla toimiva erilaisten tarkastusten tekemiseen soveltuva ohjelmisto. Tarkastuk-
sia ovat mm. kuntoarviot, pelastussuunnitelmat ja energiakatselmukset. Kentalld tapahtu-
va tyd tehdaan kannettavalla tietokoneella.

Lampdtila-analyysissa tarkkaillaan kiinteiston lammitys- ja saatdjarjestelmien toimintaa
huoneistoihin  sekd lammdnjakohuoneeseen asennettavien tallentavien |ampdtila-
antureiden avulla. Mittausjakson pituus on tavallisesti noin viikko. Mittaustuloksista muo-
dostettavien kuvaajien avulla voidaan kartoittaa patteriverkoston perussaadon tarve seka
havaita saatéautomatiikan mahdolliset puutteet.

Lampdkamera muuntaa paljaalle silmélle nakymattéman infrapunasateilyn kuvaksi, joka
esittda kohteen tai nékymén lampétilajakauman. Lampokuvauksella voidaan selvittéa ra-
kennetta rikkomatta rakennuksen vaipan ilmavuodot, kylmasillat, lammoneristyksen kunto
ja tasaisuus seka tietyin edellytyksin paikantaa kosteusvaurioita. Lampdkameralla voidaan
myos tarkastella taloteknisten jarjestelmien kuntoa ja toimintaa.

Rakennusten lampdkuvauksessa kaytettavaltda lampokameralta vaaditaan tiettyja ominai-
suuksia. Testien ja kayttajakokemusten perusteella valittiin insindoritydssa vertailtavaksi
kaksi kameraa, jotka soveltuvat ominaisuuksiltaan erinomaisesti tdhan kayttotarkoituk-
seen.

Insindorityon tuloksena molemmat tarkastusmallit saatiin valmiiksi ja otettiin tuotantoon.
Lampdkuvaussovellusta testattiin  ensimmaisen kerran kdytannossa helmikuussa 2012.
Kuvauskohteena oli asuinkerrostalo Porvoossa. Sovelluksen kayttd havaittiin sujuvaksi, ja
selkedsta rakenteesta oli hydtya kuvauksen suorituksessa.
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Kasitteita

autentikointi

emissiivisyys

kastepiste

matriisi-ilmaisin

loggeri

lampaotilaindeksi

oleskeluvybhyke

replikointi

Tampuuri

Tarkastussovellus

Autentikointi on prosessi, jolla varmennetaan kayttdjan ja
palvelimen vdlinen yhteys kayttajatunnuksen ja salasanan
avulla.

Emissiivisyys kuvaa kappaleen kykya sateilla suhteessa tay-
delliseen sateilijadn. Emissiivisyys on siis kerroin, jonka arvo
on valilla 0... 1.

Kastepiste on se ilman lampétila, jossa ilman sisdltdman
vesihdyryn tiivistyminen alkaa.

Matriisi-ilmasin on ilmaisinkenno jossa on oma ilmaisin jo-
kaista kuvapistetta varten.

Loggeri on mittaustietoja tallentava anturi.

Lampdtilaindeksia voidaan kayttaa rakennuksen vaipan lam-
poteknisen toimivuuden arvioinnissa silloin, kun mittauksia
ei voida tehda Asumisterveysohjeen maarittelemissa vakio-
olosuhteissa (ulkolampdtila =5 °C +1 °C ja sisalampdtila
20 °C £2 °Q).

Huonetilan osa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on
1,8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupinnat 0,6 metrin
etdisyydella seinista tai vastaavista kiinteista rakennusosista.

Tietokantojen replikointi tarkoittaa tietokantojen paivitysta
paikasta toiseen siten, etta vain muuttuneet osat paivitetaan
tai kopioidaan. Tietokannat voivat sijaita usealla eri palveli-
mella tai yhdessa palvelimessa ja useassa tydasemassa.
Kantoihin tehdyt muutokset paivittyvat automaattisesti kaik-
kiin muihin kantoihin.

Tampuuri on kiinteistotietojarjestelma, joka koostuu dynaa-
misesta kohde- ja osapuolirekisterista, johon liittyy useita
erilaisia kiinteistéjen hallintaan ja ylldpitoon liittyvia sovel-
luksia.

Tarkastussovellus on internetissa Tampuurin alla toimiva
tietokantapohjainen erilaisten tarkastusten tekemiseen so-
veltuva ohjelmisto.



1 Johdanto

Rakennusten energiatehokkuuteen ja sisailmaston laatuun kiinnitetddn vuosi vuodelta
enemman huomiota. Energiatehokkuuden parantamisen taustalla on Kioton ilmastoso-
pimus ja Suomen ilmastostrategia. Tavoitteena on saavuttaa hyva sisdilma ja asumis-
viihtyvyys energiaa tuhlaamatta. Tama edellyttdd toimenpiteitd seka uudisrakentami-
sessa ettd olemassa olevassa rakennuskannassa. Maankaytt6- ja rakennuslakiin perus-
tuvat Suomen rakentamismaaraykset velvoittavat ja opastavat energiatehokkaisiin rat-
kaisuihin. [1]

Rakentamismaaraykset koskevat edelleen padasiassa vain uudisrakentamista. Korjaus-
rakentamista koskevat maaraykset ovat vielda valmisteilla, ja ne on maara julkaista
2012. Maarayksia on tarkoitus soveltaa sellaiseen korjausrakentamiseen, jonka yhtey-
dessa voidaan parantaa energiatehokkuutta osana muusta syysta johtuvaa korjaus- tai

uusimistyota. [2]

Rakennusten lammityksen osuus Suomen energiankulutuksesta oli vuonna 2010 noin
30 prosenttia [3]. LAmmdnkulutukseen vaikuttavia tekijéita ovat muun muassa lammon
tuotanto- ja siirtotapa, saattjarjestelmat, ilmastointijarjestelma seka rakennuksen vai-
pan ominaisuudet, lammdnjohtavuus ja ilmanpitavyys. Seuraamalla jarjestelmien toi-
mintaa ja selvittdmalld mahdolliset puutteet ja viat voidaan saavuttaa merkittavia saas-
tdja energiakustannuksissa seka parantaa asumisviihtyvyyttd. Luotettavien ja kattavien
katselmus- ja tarkastuspalveluiden kysynta on viime vuosina kasvanut maardysten tiu-

kentuessa ja toisaalta mittauslaitteistojen kehittyessa.

InsinGorityon tavoitteena on tuottaa lampokuvauksesta ja lampétila-analyysista tarkas-
tusmallit Suomen Talokeskus Oy:n kayttdon. Lampdtila-analyysi on kdytanndssa taysin
uusi tuote, vaikka vastaavia mittauksia on tehty osana energiakatselmuksia. Lampdka-
meraa on kdytetty muun muassa kuntotutkimusten tukena, mutta varsinaista lampoku-
vauspalvelua Talokeskus ei ole tarjonnut aiemmin. Osana insindoéritydta tarkastellaan
myds markkinoilla olevia lampokameroita. Mittaustulosten tulkintaa ja varsinaista sovel-

luskehitysta ei kasitella tassa tydssa tarkemmin.



Tarkastus- ja raportointipohjat tuotetaan Talokeskuksen Tampuuri-kiinteistotietojar-
jestelman Tarkastussovellukseen. Tampuuri koostuu dynaamisesta kohde- ja osapuoli-
rekisterista, johon liittyy useita erilaisia kiinteistdjen hallintaan ja yllapitoon liittyvia so-
velluksia. Nditéa ovat muun muassa kulutusseuranta, huoltokirja ja kunnossapito. Talo-
keskus kayttaa Tarkastussovellusta tietyissa katselmuksissa ja tarkastuksissa. Tavoit-
teena on tulevaisuudessa siirtaa kaikki tarkastustoiminta Tarkastussovellukseen.

Lampdkuvausta varten suoritin Infradex Oy:n jarjestaman ITC Level 1 -koulutuksen ja
Rakennusteollisuuden koulutuskeskuksen jarjestaman lampdkuvauksen henkildsertifi-
ointiin valmentavan rakennuksen ldmpokuvaaja -koulutuksen. Kursseilla kaytiin lapi

lampdkuvauksen teoriaa, suoritusta, raportointia, laitteistoja ja ohjelmistoja.

Talokeskus on kiinteistdjen korjausrakentamiseen, ylldpitoon ja energianhallintaan seka
kiinteistdjen tiedonhallinnan ratkaisuihin erikoistunut insindéritoimisto, jonka toimipis-
teet sijaitsevat Helsingissd, Lahdessa, Tampereella ja Jyvaskylassa. Talokeskuksen lii-
kevaihto on noin 14 miljoonaa euroa ja henkildstémaara noin 120. Yrityksen padomis-
taja on Suomen Kiinteistéliitto 59,9 %:n osuudella. Yhti6 on perustettu vuonna 1923 ja
se on ottanut 17.1.2011 kayttédn markkinointinimen Talokeskus. Suomen Talokeskus
-konsernin muodostavat emoyhtié Suomen Talokeskus Oy ja kiinteistdalan tietojarjes-

telmia ja tiedon hallinnan palveluita toimittava Agenteq Solutions Oy. [4]



2 Tarkastussovellus

2.1 Tarkastustoiminta

Talokeskuksen tuottamien tarkastusraporttien sisdllét vaihtelevat tekijgittain. Siirtymi-
nen yhtendisesti kaikessa tarkastustoiminnassa kdytettdavaan sovellukseen tehostaa ja
parantaa tarkastustoimintaa ja sen laatua. Tarkastussovellus on Talokeskuksen kayt-
téon ja omistukseen kehitetty tietokantapohjainen Tampuurissa toimiva erilaisten tar-
kastusten tekemiseen soveltuva ohjelmisto. Tarkastuksia ovat mm. kuntoarviot, pelas-
tussuunnitelmat ja energiakatselmukset. [5]

Kentdlld tapahtuva tyd tehdaan kannettavalla tietokoneella ja paikallisesti toimivalla
Tarkastussovelluksella. Tiedot valitetdén kannettavalta palvelimelle replikoinnin ja au-
tentikoinnin avulla. Tietojen replikointi tarkoittaa tietokantojen paivitysté paikasta toi-
seen siten, ettd vain muuttuneet osat paivitetdan tai kopioidaan. Tietokannat voivat
sijaita usealla eri palvelimella tai yhdessa palvelimessa ja useassa tybasemassa. Kan-
toihin tehdyt muutokset paivittyvat automaattisesti kaikkiin muihin kantoihin. Autenti-
koinnilla varmennetaan kayttdjan ja palvelimen valinen yhteys kayttajatunnuksella ja
salasanalla, jotta replikointi voidaan suorittaa mistd tahansa IP-osoitteesta. Tyt voi-
daan tehdd myds suoraan palvelimelle internetin valitykselld. Tosin langattomat net-
tiyhteydet eivat aina toimi sadan prosentin varmuudella tai riittdvan nopeasti. Kaytan-

nossa tydn sujuvuuden kannalta replikointi on havaittu parhaaksi tiedonvalitystavaksi.

[5]

2.2 Tarkastuslomake ja tila- ja laiterekisteri

Kenttatoiminnassa kohteet katselmoidaan tila- ja laitekohtaisesti. Kentdlla taytetaan
kohteittain muokattava tarkastuslomake. Tarkastuslomakkeen muodostaminen tapah-
tuu kenttatoiminnan yhteydessa suoraan kannettavalle tietokoneelle. Sahkdisen lomak-
keen muodostamiseksi on rakennettu tila- ja laiterekisteri, josta tarkastuslomakkeelle
valitaan tarkastettavat tilat ja laitteet. Rekisterin esitysmuodoksi on valittu kansiomai-
nen puurakenne, josta tulee myds tarkastussovelluksessa kdytettdva nimitys paayllapi-

topuu (kuva 1). Rekisterissa tiloille ja laitteille maaritelldan tarvittavat tietokentat, jois-



sa kerrotaan, mitd tietoja tarkastuksen yhteydessa on kerattava. Insin6drityossa paayl-

lapitopuuta taydennettiin vastaamaan uusien tarkastusten tarpeita. [5]

Tarkastussovellus pohjautuu talla hetkella viiteen kategoriaan: kuntotarkastukseen,
turvatarkastukseen, energiakatselmukseen, tekniseen tarkastukseen ja huoneistotar-
kastukseen. Insindoritydssa kehitetyt lampdtila-analyysin ja lampokuvauksen tarkas-
tuspohjat sijoitettiin energiakatselmuskategoriaan. Sovelluksen dynaaminen rakenne
mahdollistaa kategorioiden lisaamisen tulevaisuudessa tarpeen mukaan. Jokaisella ka-
tegorialla on oma paaylldpitopuu. Puiden rakenne seka tarkastuskohteiden sisdltamat

tarkastuskentat pystytdan nain yksildimaan kunkin kategorian tarpeisiin.

(2} Tarkastussovellus | Tarkastuskohteiden yllapito - Windows Internet Explorer l =N X

™
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Kuva 1. Energiakatselmuskategorian padyllapitopuu.



2.3 Yllapidon tyokalut

Tarkastuslomakkeiden ja raporttien ohjelmoimisen sijaan tarkastussovellukseen on
tehty tarvittavat tyokalut tarkastusten ja raporttien luomiseen ja yllapitoon (kuva 2).
Tydkaluilla pystytaan rakentamaan yksildityja tietokantapohjaisia tarkastusmalleja seka

maarittelemaan niistd muodostettavien raporttien sisaltd ja ulkoasu.

Tarkastussovellus - Yllapito

Tekninen

tarkastus Huoneistotarkastus

Kuntotarkastus Turvatarkastus | Energiakatselmus

Elmus - Yllapitotyokalut

|
n

Tarkastuspuut Raportointiotsikot Raportin
ja puutyypit kenttayllapito
a o |
Yakiotekstitydkalu Huomiorekisteri Yalintalistat
Tekstipankki Tietotagit
9, QP
|
\@I
Ohjauskentat Ohjauksen Asetuksien
valintalistat tarkistus

Kuva 2. Tarkastussovelluksen yllapitotyokalut kategorioittain.

Tarkastuspuut ja puutyypit -tydkalulla voidaan lisata ja poistaa tiloja ja laitteita paayl-
lapitopuussa seka maaritelld niille kuuluvia tarkastuskohdekenttia. Tydkalulla muodos-
tetaan myos tarkastusten peruspuut, eli maaritellagn ne tilat ja laitteet, jotka uutta

tarkastusta perustettaessa automaattisesti tulevat tarkastuslomakkeelle.



Raportointiotsikot-tytkalulla muodostetaan raportissa kaytettdava sisallysluettelo. Otsi-
koiden alle valitaan listasta kaytettavat moduulit. Esimerkiksi kenttateksti-moduuliin
Tarkastussovellus tuo tarkastuslomakkeelta tarkastuskentan tiedot. Kaikkia tarkastuk-
sessa kerattavia tietoja ei ole aina tarpeen raportoida asiakkaalle, joten raportille tuo-
tavat tarkastuskenttatiedot maaritelldan raportin kenttayllapito -tyokalulla. Talla tydka-
lulla ohjataan tarkastuslomakkeelta siirtyvat tarkastuskenttatiedot oikeiden moduulien

alle.

Vakiotekstityokaluun tallennetaan raporteille tulostuvat vakiomuotoiset tekstiosiot. Va-
kiotekstit kohdennetaan raportille raportointiotsikot-tydkalulla. Vakiotekstien sisaan
voidaan lisata informaatiota sisdltavia tunnisteita, eli tietotageja, joiden avulla voidaan
tekstin sekaan hakea esimerkiksi rakennuksen tietoja suoraan Tampuurin kohderekiste-
ristd. Tietotagien luominen tapahtuu tietotagit-tydkalulla. Tietotagille maaritelldan
tyyppi, seka sijainti mista kyseinen tieto I6ytyy. Kuvassa 3 on esitetty tietotagin luomi-
nen. Talla tietotagilla haetaan tarkastuksen kohteen rakennustilavuus Tampuurin koh-

derekisterista.

Tietotagi tydkalu

BH

Tietotagin tyyppi
@ Kohteista © Osapuolista © Tarkastussovelluksesta ©) Erikoistagi

Tagin rakennus Tampuurin kohteista

Kiinteistd

OSAIARIESTELMA

PARJARIJESTELMA

Ohiekansio i

: Yaltze |

Rakennusvuosi
Rakennustilavuus
YosahkonMittaus
Kiinteistotyyppi
OljynKulut Mittaustapa
Lammitysmucto
Laskennan kiintsistétvvoni %

m »

[T Liszg valittujen kenttien nimet sarakkeen nimeksi.
Nimi  Kohde - Rakennustilavuus
Haetaan kohderekisterista rakennustilavuus  »

kuvaus -
[C Tietotag kaikkiin kategorioihin

Kuva 3. Tietotagin luominen.



Huomio- ja toimenpiderekistereihin tallennetaan yleisimmin kaytettdvat havainnot ja
toimenpide-ehdotukset, joita voidaan tarkastuksen ja raportoinnin yhteydessa liittaa
helposti tarkastuskohteelle. Toimenpide-ehdotuksia ovat muun muassa laitteistojen
kunnosta tai iasta johtuva uusimistarve seka lammityksen saatokayran muutokset.

Valintalistat-tyokalulla luodaan alasvetovalikoita tarkastuskentissa kaytettavaksi. Esi-
merkkeja kaytettdvista alasvetovalikoista: laitevalmistaja, l[ammitysjarjestelma ja ikku-

natyyppi.

Tekstipankkiin tallennetaan sellaisia raportille liitettavia tekstiosuuksia, joita kaytetaan
toistuvasti mutta joiden ei haluta oletusarvoisesti tulostuvan raportille kuten vakioteks-
tit. Esimerkiksi Turvatarkastus-kategoriassa tekstipankkiin on tallennettu muun muassa
kaksi pelastustieta koskevaa tekstia, joista valinta tehddan sen mukaan, onko kiinteis-

tolla virallinen pelastustie vai ei.



3 Lampdotila-analyysi

3.1 Yleista

Huoneilman lampdtila vaikuttaa oleellisesti viihtyvyyteen. Liian alhainen tai korkea lam-
pétila saattaa aiheuttaa terveydellisia haittoja, vasymista ja keskittymiskyvyn alenemis-
ta. Suuret lampdtilaerot voivat aiheuttaa lampdsateilyn epasymmetrisyytta eli vedon
tunnetta. Korkea huonelampdtila tarkoittaa yleensa myds suurempia lammityskustan-
nuksia. [6]

Lammitysjarjestelmat voidaan karkeasti jakaa kolmeen osaan: lammdntuotantoon,
-jakeluun ja -luovutukseen. Naiden osa-alueiden toimintaa saatelevat erilaiset saatolait-
teet, kuten saatokeskus, venttiilit ja termostaatit. Verkoston saataminen oikean huone-
lampdtilan saavuttamiseksi on todella tarkeda toimenpide kiinteistdn energiatalouden
kannalta. [7]

Vesikiertoisen lammitysjarjestelman lammityspatterien menoveden lampdtilaa saade-
taan ulkolampdtilan mukaan. Mitd kylmempi saa, sitd kuumempaa vetta kiertaa patte-
riverkostossa. Menoveden lampétilaa sadadetaan tahan tarkoitukseen suunnitellulla saa-
tokeskuksella. Tama laite sisaltda saatdkayran, joka toimii menoveden lampdtilan ase-
tusarvona. Saatokdyran muuttaminen vaikuttaa koko kiinteiston lampétiloihin, joten

patteriverkoston tulisi olla perussaadetty ennen kuin kdyrda lasketaan tai nostetaan.

[7]

Motivan arvioiden mukaan jopa 75 prosenttia Suomen rakennuskannasta on puutteelli-
sesti perussaadetty (kuva 4). Lammitysverkoston perussadadossa vesikiertoinen lammi-
tysjarjestelma viritetadn toimimaan suunnitelmien mukaisesti. Perussaadolla voidaan
vahentaa energiankulutusta jopa 10-15 prosenttia. Yhden asteen pudotus huoneldm-

potilassa vastaa yleensa noin 5 prosentin saastéa lammityskustannuksissa. [8]
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tarvetta lisdlammitykseen.

Kuva 4. Puutteellisesti perussaadetty lammitysverkosto ja oikein saddetty verkosto. [8]

Kiinteiston lampdtila-analyysilla pyritdan kartoittamaan lammitysjdrjestelman perussaa-
don tarve sekd havaitsemaan saatéautomatiikan toiminnan mahdolliset puutteet. Huo-
neistojen lampdtilaa seka patteriverkoston ja kayttéveden meno- ja paluulampétiloja
tarkkaillaan yhtdjaksoisesti noin viikon ajan. Mittaustuloksista muodostetaan kuvaajia
ja niiden perusteella tehdaan paatelmia ja toimenpide-ehdotuksia.

Mittausjarjestelmaa on kaytetty aikaisemmin osana asuinkiinteistdjen energiakatsel-
muksia. Nyt kysynta tamantyyppiselle tarkastukselle on kuitenkin kasvanut, ja tdman
insindoritydn tavoitteena on tuottaa lampdtila-analyysista tarkastus- ja raportointipoh-

jat Tarkastussovellukseen.
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3.2 Laitteisto

Kuva 5. SiMAP-mittaussalkku.

Mittauksissa kaytetaan Si-Tecnon SiMAP-mittaussalkkuja (kuva 5). Salkku sisaltaa virta-
lahteen, paikat kuudelletoista anturille, GSM-antennin tiedonvalitysta varten seka Si-
MAP-controllerin, joka vastaanottaa langattomien anturien radioteitse lahettamat mit-
taustiedot. Se myds valittaa mittatiedot edelleen GPRS-modeemiyhteyden kautta Talo-
keskuksen tietokantapalvelimelle (kuva 6). Mittaustulosten analysointi tapahtuu Tam-

puuri-kiinteistétietojarjestelman Tarkastussovelluksen kautta.
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) GSM-

Mitattava kohde operaattori
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- Internet-selain
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Internet ¥ y
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- Mittausohjelmisto

M@ ..max. 16 sensoria /salkku

Kuva 6. Mittausjarjestelman toimintaperiaate.

Talokeskuksen salkuissa on kolmetoista yksikanavaista ja kolme kaksikanavaista logge-
ria, eli tallentavaa anturia. Loggereiden sisdinen tallennuskapasiteetti on laitevalmista-
jan kayttamalld kymmenen minuutin tallennusvalilla kahdeksan viikkoa. Talokeskus
kayttaa kuitenkin suurempaa mittaustaajuutta, jolloin tallennusvali on viisi minuuttia ja
tallennuskapasiteetti nelja viikkoa. Kaksikanavaisissa loggereissa kaytetty yhden mi-
nuutin tallennusvali rajoittaa mittauksen keston noin kuuteen pdivaan, jos tietoa ei
saada purettua loggereilta radioyhteyden avulla. Valmistajan ohjeiden mukaan loggerit
tulee sijoittaa kahdenkymmenen metrin sateelle salkusta. Radioyhteyden toiminta vaih-
telee riippuen loggerin ja controllerin valissa olevista esteista. Kuuluvuusalueen ulko-
puolella oleviin loggereihin voidaan tarvittaessa liittda signaalinvahvistin, mikali mitta-
usta on tarvetta seurata reaaliaikaisesti. Loggerit voidaan purkaa my6s manuaalisesti

mittauksen paatyttya.

3.3 Tarkastuslomakkeen ja raportointipohjan muodostus

Lampdtila-analyysin tarkastuslomakkeen ja raportin sisallén madrittely aloitettiin muo-
dostamalla Wordilla malliraportti. Mittauslaitteistoa on kaytetty 2010 alkaen energiakat-
selmuksissa. Katselmuksissa tehtyja havaintoja ja kayttokokemuksia hyédynnettiin mal-

liraportin laatimisessa.
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Seuraavaksi Tarkastussovellukseen muodostettiin malliraportin mukainen sisallysluette-
lo raportointiotsikot-tydkalun avulla. Otsikoille maariteltiin kaytettavat moduulit ja ra-
porteille aina tulostuvat tiedot liitettiin oikeiden otsikoiden alle vakioteksteind. Tarkas-
tuskohteen perustiedot tuodaan raportille kohderekisterista kayttamalla vakiotekstiin
sijoitettuja tietotageja. Osapuolitiedot haetaan osapuolirekisterista tahan tarkoitukseen

rakennetun moduulin avulla.

Sisallysluettelon rakentamisen jalkeen muodostettiin tarkastuksen peruspuu (kuva 7)
valitsemalla paayllapitopuusta tarkastuslomakkeelle automaattisesti siirtyvat tilat ja
varusteet. Ulkoalueelle sijoitettiin seka yksi- ettéa kaksikanavaiset loggerit. Kaksi-
kanavaiseen loggeriin liitettdvan ulkoisen anturielementin johto on mahdollista pujottaa
lammaonjakohuoneen raitisilmasaleikon kautta mittaamaan ulkoilman lampdtilaa. Vaih-
toehtoisesti voidaan kayttaa yksikanavaista ulos sijoitettavaa loggeria. Rakennukseen
muodostettiin yksi huoneisto, johon sijoitettiin yksikanavainen loggeri olohuoneeseen.
Ldmmonjakohuoneeseen tuotiin kaksi kaksikanavaista loggeria: toinen patteriverkoston
meno- ja paluuldmpdtilojen mittaukseen ja toinen kdyttdéveden meno- ja paluuldmpoti-

loja varten.

-

= Tarkastussovellus - Tarkastuskohteiden yll3pito - Winde

— —_—

http://st.tarnpuuri.fi/Tarkastussovellus/ka_tkohdeluont

| o}

Peruspum
-1 &# Tarkastuskohteet
-1 [ Ulkoalue
-1 = Loggeri {1-+anava)
] =5 Loggeri (2-kanava)
=] fa} Rakennus
=1 1 BTilat
=1 (] B1 Asinhuoneistot
-1 [l Huoneisto
-1 M olohuone
-] =3 Loggeri (1+kanava)
=1 (2] B6 Kinteiston tekniset tiat
-] [l Lammanjakohuone
1 = Loggeri (2+anava)
-1 =3 Loggeri (2-kanava)

Kuva 7. Lampdtila-analyysin peruspuu.



13

Raportissa kiinnitettiin huomiota asiakkaalle tarkeiden havaintojen ja toimenpide-
ehdotusten nakyvyyteen ja selkeyteen. Tiivistelmdssa esitelldan kohde seka esitetadn
yleisia havaintoja mittauksista. Huollon tydesityksiin kirjataan kayttédn ja huoltoon liit-
tyvat suositukset, esimerkiksi saatokayran muutokset. Mittauksista tehtyjen havainto-
jen pohjalta laaditaan budjetointiesityksia, kuten lammitysjarjestelman perussaato.
Mittaustulokset ja havainnot on raportilla jaoteltu mittauskohdekohtaisesti. Mittaustu-
loksista muodostetaan viisi erilaista kuvaajaa.

3.4 Mittausten suoritus

Tarkastuksen suunnittelussa paadyttiin mahdollisimman selkedén ja yksinkertaiseen
malliin. Mittauksia tullaan yleensa tekemaan jo asutuissa kiinteistdissa. Asukkaista joh-
tuen yleensa ei paasta mittaamaan jokaista huoneistoa. Mitattavat huoneistot valitaan
asukaskyselyiden, isannditsijan ja huollon suositusten seka asiakkaan toiveiden perus-
teella. Huoneistojen valinnassa pyritdadn mahdollisimman kattavaan otantaan, eli pyri-
tdan mittaamaan huoneisto alimmasta ja ylimmastd kerroksesta seka rakennuksen

paadyista.

Huoneistojen lampétilamittausta varten loggerit viedaan makuuhuoneisiin ja olohuo-
neeseen. Loggeri sijoitetaan oleskeluvydhykkeelle siten, ettd se on auringonvalolta suo-
jassa ja mahdollisimman kaukana kaikista ulkoisista ldmmdnlahteistd, joita ovat muun
muassa tv, lampdpatterit ja valaisimet. Radioyhteyden toiminnan kannalta on pyrittéva
valttamaan loggerien sijoitusta suurten metallisten kappaleiden valitttmaan laheisyy-
teen. Mikali halutaan suorittaa koko kiinteiston lampokartoitus, yksi loggeri huoneistoa
kohden riittaa. Mitattavista huoneistoista irrotetaan patteritermostaatit ja ohjeistetaan
asukkaita. Talla pyritddn rajoittamaan asukkaiden vaikutusta lammitysjarjestelman toi-
mintaan. Mittauksen aikana |ampdtila huoneistossa saattaa nousta huomattavasti joh-
tuen rajoittamattomista lammityspattereista. Asunnon tuuletusta tulisi kuitenkin valt-
taa, silla se sotkee mittausta ja asunto joudutaan yleensa jattamaan tarkastelun ulko-
puolelle mittaustuloksia analysoitaessa, jos olosuhteiden muutoksesta ei ole tarkkoja
tietoja.

Lammodnjakohuoneesta mitataan patteriverkoston veden seka kayttdveden meno- ja
paluuléampétilat. Lammonjakohuoneen mittauksissa kaytetadn kaksikanavaisia loggerei-
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ta, jotka on varustettu mittausjohdoilla. Lampétilat mitataan putken pintaldmpdétilana
mahdollisimman laheltd lammonsiirtimid. Ulkolampdétila mitataan kahdesta paikasta.
Ulkolampdtila-loggeri pyritdan sijoittamaan rakennuksen pohjoispuolelle, jolloin mini-
moidaan auringon lahettaman lampdsateilyn vaikutus. Looginen sijoituspaikka on myo6s
automatiikan ulkolampétila-anturin valittémassa laheisyydessa.

Salkku sijoitetaan mahdollisimman keskeiselle paikalle, yleensa lammdnjakohuonee-
seen. Lammodnjakohuoneen mittauksiin kaytettavien kaksikanavaisten loggerien tallen-
nuskapasiteetti on alle kuusi pdivaa. Tallennustilan taytyttya loggeri jatkaa kuitenkin
mittausta ja tallentaa vanhan tiedon paadlle. Salkku on syytad sijoittaa lahelle kaksi-
kanavaisia loggereita, jotta niiden tallentama mittausdata saadaan purettua. Radioyh-
teyden kantama on valmistajan ohjeiden mukaan noin 20 metria. Radioyhteyden toi-
mintaan vaikuttaa lahettimen ja vastaanottimen ymparistd seka valissa olevat esteet.
Laitevalmistajan ja Talokeskuksen tekemissa testeissa onkin havaittu, etta kontrolleri
saattaa vastaanottaa signaaleja viereiseen rakennukseen sijoitetulta loggereilta, mutta
ei viereisesta huoneistosta. Mittausjakson pituus voidaan valita tapauskohtaisesti, mut-

ta yleisesti noin viikon kestava mittaus on riittdvan kattava.

3.5 Loggereiden purku

Manuaalipurkua varten tarvitaan tietokone internet-yhteydella ja ethernet-portilla. Tie-
tokoneen lahiverkkoyhteyden verkkosovittimen TCP/IP-asetuksiin tulee vaihtoehtoiseksi
konfiguraatioksi asettaa IP-osoite ja aliverkon peite, jotta yhteyden muodostaminen
salkkuun onnistuu. Purkua varten kaynnistetaan tietokoneelle asennettu ST Manuaali-
purkaja -ohjelma (kuva 8). Mittaussalkku yhdistetdan tietokoneeseen ethernet-
kaapelilla ja salkkuun kytketdan virta. Salkun kdynnistyminen kestda alle minuutin,
mutta tietokoneen verkkoyhteyden muodostaminen salkkuun saattaa kestda kauem-

minkin.
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Valikko

Salkkupurku

Ohjelmistoversio: 3.0.1.0

Purku

purkamasi siitamattomat tiedot nakyvat valmiiksi listassa.

Palvelinsiito

Puretut ja siitoa odottavat salkut

Poista valitut

Yhdista tietokoneesi purettavaan salkkuun. Aloita taman jalkeen loggereiden purku klikkaamalla "Aloita purku’ -painiketta. Aiemmin

Kun olet saanut kaikki salkut purettua, yhdista tietokoneesi
intemetiin. Valitse sitten ne salkut yllaolevasta listasta, jotka
haluat sirtaa palvelimelle. Klikkaamalla ‘Siima palvelimelle’
painiketta aloitat simon.

Siira palvelimelle

Kuva 8. ST Manuaalipurkaja.

Purku aloitetaan painamalla aloita purku -painiketta. Ohjelma ottaa yhteyden salkkuun

antaa ohjeet loggereiden purkamisesta. Purku tapahtuu painamalla loggerin kyljessa

olevaa nappia (kuva 9).

Kuva 9. Purkupainike.
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Kun kaikki loggerit on purettu, painetaan va/mis-painiketta. Jos purettavana on useam-
pia salkkuja, ne voidaan purkaa taman jalkeen samalla tavalla. Jokaisen purun jalkeen
on aina muistettava hyvaksya salkun tilanne “valmis”-painikkeella ja odottaa yhteyden

muodostumista uuteen salkkuun ennen purkamisen aloittamista.

Kun kaikki salkut on purettu, tiedot siirretéan Talokeskuksen palvelimelle. Siirtoa varten
tietokone irrotetaan salkusta ja yhdistetdan internetiin. Siirto kdynnistetaan siirrd palve-
limelle -painikkeella. Mikali siirto onnistuu kokonaisuudessaan, ohjelma ilmoittaa siita ja
poistaa siirretyn paketin tietokoneelta. Jos siirrossa ilmenee ongelmia, epaonnistuneet
salkut ja niiden loggerit listataan erikseen. Virhetilanteessa pakettia ei poisteta tietoko-
neelta, joten se voidaan yrittaa siirtdd uudelleen joko heti tai mydhemmin. Tiedot saily-
vat koneella myds ohjelman sulkemisen jdlkeen, joten purku voidaan suorittaa vaikka

kentalla ja siirtaa tiedot palvelimelle vasta toimistolla.

3.6 Raportointi

Mittaustietojen analysointi tapahtuu Tarkastussovelluksen raportointiosiossa. Sovellus
muodostaa tarkastuksesta automaattisesti yllapitotydkaluilla tehtyjen maaritysten mu-
kaisen raportin. Kuvassa 10 on esitetty lampétila-analyysin raportti. Kuvassa vasem-
malla on raportin sisallysluettelo, ja oikealla nakyvat otsikolle tarkastuskohde ja osa-
puolet madritellyt vakioteksti-, tilaaja- ja tarkastajamoduulit. Vakiotekstiin sijoitetut
tietotagit hakevat tietoja kohderekisterista.
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Kuva 10. Lampétila-analyysin raportointi.

Tassa vaiheessa raportilta puuttuvat enda mittaustulokset seka niista tehdyt huomiot ja
toimenpide-ehdotukset. Raportin ylareunassa on tydkalurivi, josta l6ytyvalla loggerityd-
kalulla (kuva 11) muodostetaan mittauksista kuvaajia joiden avulla analysoidaan kiin-
teistdon lammitysjarjestelmien toimintaa. Kuvaajaan valitaan tarkasteltava mittausten
aikavali seka mittaukset. Tyokalu hyodyntda tarkastuslomakkeen puurakennetta mitta-
usten jaottelussa. Loggerit ja niiden sijainnit listautuvat huonemittaukset ja lammonja-
kohuoneen mittaukset -otsikoiden alle. Kun kuvaaja on muodostettu, se voidaan tallen-
taa oikeaan kohtaan raportille valitsemalla listasta otsikko ja painamalla tallenna graafi
-painiketta.
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Kuva 11. Loggerityokalu.
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3.7 Lampdtilakuvaajat

3.7.1 Huoneldmpdtilat

Huonelampdtiloista muodostetaan kaksi erilaista kuvaajaa. Huonelampdtilat-kuvaaja
esittad pelkat mitatut huonelampdtilat (kuva 12). Huonelampdtiloja verrataan Suomen
rakentamismadrdayskokoelman osan D2 maarittelemiin arvoihin. Huonelampdtilat-
kuvaaja kertoo lammdnsaatimen saatokdyran asettelusta. Mikali huonelampdtilojen

keskiarvo on yli ohjearvon 21 °C, saatokayra on yleensa liian korkealla.

Huonelampétilat rak A-C
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00:00 11:00 2200 09:00 20:00 07:00 18:00 05:00 16:00 03:00 14:00 01:00 12:00 23.00
Ajanhetki
Mittaus Keskiarvo (°C) Minimi (°C) Maksimi (°C)|
M10S11 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto A 7> Makuuhuone 22,2 21,9 22,7
M10S10 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto A 7> Olohuone 21,3 20,8 21,6
M10S7 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto B 11> Makuuhuone 20,6 19,9 21,4
M10515 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto B 11> Olohuone 20,5 19,8 21,5
Yhteensa 21,2 19,8 22,7

Kuva 12. Huonelampétilojen kuvaaja.

Huonelampdtilat ja keskihajonta -kuvaaja (kuva 13) kertoo lammitysverkoston tasapai-
notuksen tarpeen. Mikali mittauksissa havaittu huoneldmpdétilojen keskihajonta on yli

1,5 °C, on syyta harkita lammitysverkoston perussaatoa.



Huonelampdtilat ja keskihajonta
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Mittaus
M10S11 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto A 7> Makuuhuone
M10S10 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto A 7> Olohuone
M10S7 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto B 11> Makuuhuone
M10S15 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto B 11> Olohuone
M10S8 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto F 51> Makuuhuone
M10S14 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Hucneisto F 51> Olohuone
M10S5 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto G 59> Olohuone
M10S6 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto H 64> Makuuhuone
M1084 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto H 64> Olohuone
Yhteensé

Keskiarvo (°C)Minimi (°C)Maksimi (°C)

222 21,9 22,7
21,3 20,8 21,6
206 19,9 214
20,5 19.8 21,5
20,0 18,7 21,2
229 22,0 24,5
229 22,3 24,7
22,8 18,8 23,8
235 21,9 25,8
21,9 18,7 25,6

Kuva 13. Huonelampdtilat ja keskihajonta.

3.7.2 Patteriverkoston meno- ja paluulampétilat ja ulkolampdtila
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Saatimen toiminnasta kertoo myds patteriverkoston meno- ja paluuldmpétilat seka ul-

kolampdtila -kuvaaja (kuva 14). Sdadin nostaa patteriverkostossa virtaavan veden lam-

pétilaa kylmemmalld ilmalla ja vastaavasti laskee lampimalla. Toimiva saadin pitaa

huonelampétilan vakiona huolimatta ulkoldmpdtilan muutoksista. Tata havainnollistaa

huone- ja ulkolampdtilat -kuvaaja (kuva 15). Jos huoneldmpdtiloissa on havaittavissa

muutoksia ulkoldmpdtilan muuttuessa, syyna voi olla esimerkiksi saatdautomatiikan

ulkolampétila-anturin sijainti. Suoralle auringon lampdsateilylle altistuva anturi antaa

virheellista tietoa saatokeskukselle. Saatdjarjestelmille on asetettu toimintavaatimukset
LVI-ohjekortissa K1/2003 [9]. Vaatimukset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1.  Saatdjarjestelmien toimintavaatimukset [9]

Suurin pysyva poikkeama asetusarvosta +2 °C

Sallittu palautumisaika muutoksen alkuhetkesta siihen hetkeen, kun edelld | 2 minuuttia

mainittu vaatimus tayttyy

Suurin  hetkellinen poikkeama ase- | ldmmityksen saatdjarjestelmat +5 °C

tusarvosta muut saatdjarjestelmat +10 °C

Sallittu jatkuva huojunta kayttdveden saatbjarjestelmat +2 °C
muut sdatdjarjestelmat +0,5 °C
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Patteriverkoston meno- ja paluu- seka ulkolampdétilat
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Mittaus Keskiarvo (°C)Minimi (°C)Maksimi (°C)|
M10S1 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> L&mmdnjakohuone ulkoa H-porras > PV-meno 39,4 33,8 448
M1081 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> La&mménjakohuone ulkoa H-porras > PV-paluu 32,0 29,3 347
M1083 > Ulkoalue > ulkolampétila A -5.6 6,1
Yhteensa 23,9 -56 44 8|

Kuva 14. Patteriverkoston meno- ja paluulampétilat seké ulkolampdtila.

Huone- ja ulkolampétilat
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Ajanhetki
Mittaus Keskiarvo (°C)Minimi (°C)Maksimi (°C)
M10S11 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto A 7> Makuuhuone 22,2 21,9 22,7
M10S10 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto A 7> Olohuone 21,3 20,8 21,6
M10S7 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto B 11> Makuuhuone 20,6 19,9 21,4
M108S15 > Rakennus A-C portaat> Huoneisto B 11> Olohuone 20,5 19,8 21,5
M108S13 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto E 37> Makuuhuocne 21,8 20,3 22,7
M10S8 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto F 51> Makuuhuone 20,0 18,7 21,24
M10S14 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto F 51> Olohuone 22,9 22,0 24 5
M10S9 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto G 59> Makuuhuone 23,6 22,3 24,7
M10S5 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto G 59> Olohuone 22,9 22,3 247
M10S6 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto H 64> Makuuhuone 22,8 18,8 23,8
M10S4 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Huoneisto H 64> Olohuone 23,5 21,9 25,6
M10S3 > Ulkoalue > ulkolampétila A -56 6,1
Yhteensa 20,2 -5,6 25,6

Kuva 15. Huone- ja ulkolampétilat.
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3.7.3 Kayttéveden meno- ja paluuldmpdtilat

Kayttdveden saatdlaitteet pitdavat lampiman kayttdéveden tasalampdisena kaikissa suun-
nitelluissa olosuhteissa. Kayttoveden lammaonsaatimelle asetetut vaatimukset on esitet-
ty taulukossa 1. Kayttéveden lampdtiloja mitataan minuutin vélein ja kuvaajasta (kuva
16) voidaan havaita saatimen ja lammonsiirtimen toiminnan mahdolliset puutteet. Tar-
kasteluun voidaan ottaa esimerkiksi muutaman tunnin jakso, jolloin kuvaajan asteikko
skaalautuu automaattisesti pienemmaksi ja arvoja voidaan verrata taulukossa 1 esitet-

tyihin vaatimuksiin.

Kéayttéveden meno- ja paluulampétilat
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B 10 0 1m0 12m 135 19 140 1o 155 150 150

00:00 11:00 22:00 09:00 20:00 07:00 18:00 05:00 16:00 03:00 14:00 01:00 12:00 2300
Mittaus Keskiarvo (°C)Minimi (°C) Maksimi (°C)
M10S2 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> Lammdonjakohuone ulkoa H-porras > LKV-meno 499 459 53,0
M10S2 > Rakennus D-H- portaat (ljh,spk)> L&mménjakohuone ulkoa H-porras > LKV-paluu 44.8 43,4 45,8
Yhteenséa 47,4 43,4 53,0

Kuva 16. Kdyttdveden meno- ja paluuldmpdtilat.
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4 Lampokuvaus

4.1 Lampokamera

4.1.1 Lampokameran toimintaperiaate

Lampdkamera muuntaa paljaalle silmdlle nakymattéman infrapunasateilyn kuvaksi,
joka esittad kohteen tai nakyman lampdtilajakauman. Infrapunasateilyda lahettavat
kaikki kappaleet, joiden lampétila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, ja sateilyn
voimakkuus kasvaa lampdtilan kasvaessa. Lampdkamera muuntaa kappaleen lam-
posateilyvoimakkuuden lampdtilatiedoksi ja muodostaa kuvan kohteen lampdtilaja-
kaumasta. [10]

Lampdkameran padkomponentit ovat linssi, ilmaisin ja tarvittaessa sen jaahdytys,
elektroniikka seka ohjelmisto. Linssi kohdistaa sateilyn ilmaisimeen, jossa sateilytieto
muunnetaan digitaaliseen muotoon, jota voidaan kasitella (kuva 17). [10]

r A

\. J

Kuva 17. Lampdkameran toimintaperiaate [10].

Sdahkémagneettinen sateily luokitellaan yleensa aallonpituuden perusteella. Eri aallonpi-
tuusalueiden rajat ovat likimaaraisia. Infrapunasateilyn aallonpituus on pidempi kuin
nakyvan valon mutta lyhyempi kuin mikroaaltojen. Infrapuna-alueen voidaan siis kat-
soa olevan sahkdmagneettisen spektrin vali 0,7—1000 pm. Yleisimmin kaytettavat lam-
pokamerat toimivat joko keskiaaltoalueella (2—5 pm) tai pitkdaaltoalueella (8—14 pm)
(kuva 18). Aallonpituusalueeseen voidaan vaikuttaa kameran optiikalla ja ilmaisimen
materiaalilla. [11]
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Kuva 18. Sahkémagneettinen spektri [11].

Koska infrapunasateily heijastuu, siroaa ja siirtyy samalla tavoin kuin nakyva valo, lam-
pokameran optiikka on suunniteltu toiminnaltaan samaan tyyliin kuin tavallisten kame-
roiden optiikat. Ldmpdkameran linssin materiaalina kdytetddn yleisimmin joko piita tai
germaniumia. Tavallinen lasi ei lapdise lampdsateilya riittavan hyvin, jotta sita voitaisiin
kayttad linssimateriaalina. Parhaassa tapauksessa lampokameran linssi ldpdisee jopa

|lahes 100 prosenttia lamposateilysta. [10]

Lampdkameran ilmaisin on matriisi-ilmaisin, joka koostuu useista infrapunasateilylle
herkista materiaaleista. Matriisi-ilmaisimet voidaan jakaa kahteen kategoriaan: lam-
p6ilmaisimiin ja kvantti-ilmaisimiin. Yleisimmin kdytossa olevien |dmpdkameroiden il-
maisimena on jaahdyttamatdén mikrobolometrimatriisi, jonka ilmaisu perustuu kohteen

lampdsateilyn aiheuttamaan ilmaisimen resistiivisyyden muutokseen. [10]

Kappaleen lahettaman lampdsateilyn intensiteetti riippuu kappaleen lampdtilasta ja
sateilyn aallonpituudesta. Kappaleen lahettdman (emittoiman) sateilyn liséksi kappale
voi absorboida, heijastaa ja paastaa lapi ymparistdon lahettamaa sateilyd. Tasta periaat-

teesta voidaan johtaa sateilyteholle seuraava kaava:
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¢ =da +gp +gr (1)

® on sateilyteho
a on absorptiokerroin
p on heijastuskerroin

T on lapaisykerroin
Yksinkertaistettuna sama kaava saadaan muotoon

l=a+p+7 )

Kertoimien arvot vaihtelevat nollasta yhteen riippuen kappaleen kyvysta absorboida,
heijastaa ja lapaista sateilya. Esimerkiksi, jos p = 0, T = 0 ja a = 1, kohde ei heijasta
eika lapdise ollenkaan sateilya. Tallainen kappale on niin sanottu musta kappale, eli

tdydellinen sateilija. [7]

Planckin laki kuvaa matemaattisesti mustakappaleen sateilyominaisuuksia lampétilan ja
aallonpituuden suhteessa. Monimutkainen yhtald esitetdan yleensa havainnollisempana
kayrastona (kuva 19). Kuvassa on esitetty mustakappaleen sateilyteho aallonpituutta ja
pinta-alaa kohden eri lampdtiloissa. Mita korkeampi on lampdtila, sita korkeampi on
sateilyintensiteetti. Samalla myds sateilytehon huippukohta siirtyy kohti lyhyempia aal-
lonpituuksia. Mustakappaleen sateilykdyrastdsta voidaan havaita, etta 30 °C:n lampoti-
lassa oleva kappale sateilee voimakkaimmin aallonpituudella 10 pm. Rakennusten |am-
pokuvauksessa kaytettavat lampokamerat on tavallisesti kalibroitu talle aallonpituus-

alueelle, koska toimitaan huoneldmpdtilassa. [10]
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Kuva 19. Planckin kdyrast6 [10].
Emissiivisyys

Todellisessa maailmassa ei ole taydellisia sateilijoitd, heijastajia tai lapadisijoita. Tasta
huolimatta mustakappaleen periaate on todella tarkea lampdkuvauksessa, silla se on
perustana infrapunasateilyn vaikutukselle kappaleen Iampdtilaan. Kirchhoffin lain mu-
kaan kappale lahettéd saman maaran sateilyd kuin se absorboi. Emissiivisyys kuvaa
kappaleen kykya sateillda suhteessa taydelliseen sateilijaan (kaava 3). Koska lampoku-
vauksen kohteena harvoin on mustakappale, ldmpdkamera kayttdaa emissiivisyytta

apuna kohteen lampdtilan maarittdmisessa. [10]

¢obj
_ robj 3
T )

€ On pinnan emissiivisyys
®,p; on kappaleen sateilyteho
@y, on mustakappaleen sateilyteho
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Emissiivisyys on siis kerroin, jonka arvo on valilld 0... 1. Kiiltdvapintaisen kappaleen
emissiivisyys on pieni, koska suurin osa siihen kohdistuvasta sateilysta heijastuu pois.
Rakennusten lampdkuvausta helpottaa, ettd suurimmalla osalla materiaaleista emissii-
visyys on valilla 0,85-0,95, jolloin myds ymparistosta heijastuvan sateilyn vaikutus

mittaustulokseen on pieni. [10]

Emissiivisyys on riippuvainen myds sateilyn aallonpituudesta, kuten kuvassa 19 on esi-
tetty. Lampdkamerat on kuitenkin spesifioitu tietyille suhteellisen lyhyille aallonpituus-
kaistoille, jolloin aallonpituuden muutoksen vaikutus on niin pieni, ettd se voidaan

yleensa jattaa huomiotta. [10]

Ilmakehaikkunat

Mitattavan kohteen ja lampdkameran valiin jadva ilmatila vaikuttaa mittaustulokseen.
Kohteen lahettama sateily vaimenee johtuen kaasujen absorptiosta ja partikkelien ai-
heuttamasta hajonnasta. Vaimennus riippuu vahvasti sateilyn aallonpituudesta. Tasta
johtuen ldmpdkamerat on kalibroitu aallonpituusalueille, joilla ilmakehan vaimennus on
vahaisempaa. Naita alueita kutsutaan myo6s kuvainnollisesti ilmakehaikkunoiksi. Kuvas-
sa 20 on esitetty ilmakehan lapdisy eri aallonpituuksilla sekd kaasujen ja vesihdyryn
vaikutus. Kuvaan 20 on myds merkitty lampdkameroiden kdyttamat aallonpituusalueet:

keskiaaltoalue 2—5 pm ja pitkaaaltoalue 8—14 pm. [10]
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Kuva 20. Ilmakehén lapaisy ja vaimennusta aiheuttavat tekijat [10].



28

4.1.2 Kiinteistokuvauksissa kaytettava lampodkamera

Rakennusten tutkimiseen soveltuvan lampdkameran tulee olla mittaava ja tasapainotet-
tu mittalaite. Mittaavalla lampdkameralla voidaan mitata suoraan pintalampétiloja, toi-
sin kuin ei-mittaavalla lampokameralla, joka ndyttaa vain kohteen lampétilajakauman.
Ei-mittaavia lampdkameroita voidaan kayttaa esimerkiksi veneissa ja turvakameroissa.
Tasapainotetun lampdkameran mittaustuloksiin eivat vaikuta kameran rungon ja ulkois-
ten olosuhteiden aiheuttamat lampdtilavaihtelut. Analysoinnin ja raportoinnin kannalta
on tarkeda, etta lampdkamerassa on myds kuvien tallennusmahdollisuus. [12]

Rakennusten tarkastelussa kaytettavat mittaavat lampodkamerat voidaan karkeasti ja-
kaa kayttotarkoituksensa ja ominaisuuksiensa perusteella kolmeen luokkaan. Tydmaa-
valvonnassa kaytettavat kamerat ovat ominaisuuksiltaan pelkistetympia, ja niiden tark-
kuus voi olla huomattavasti vahdisempi. Konsulttikdytdssa olevan kameran matriisikoon
tulisi olla vahintadn 320 x 240. Konsulttikamera sisdltda huomattavasti enemmén oh-
jelmallisia ominaisuuksia kuin valvonnassa kdytettéavat kamerat. Tutkimuskayttéon tar-
koitetuissa lampokameroissa on monipuolisimmat ominaisuudet, kuten WLAN-ohjaus,

ja niiden tuottaman lampdkuvan resoluutio on yleensa vahintaan 640 x 480. [13]

Talokeskuksella on talla hetkelld kaytdssa kaksi lampdkameraa, FLIR i40 ja MobIR M8
(taulukko 2). Molemmat kamerat soveltuvat ominaisuuksiensa puolesta enemmankin
tydmaavalvontaan ja asentajan kayttddn kuin konsulttitoimintaan. Pieni matriisikoko
rajoittaa kuvausetdisyytta. Naitd kameroita voidaan kayttad suppeammissa tutkimuk-

sissa, esimerkiksi osana energiakatselmusta tai kuntotutkimusta.
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Taulukko 2.  Talokeskuksen nykyiset kamerat
Flir i40 MoblR M8
Lampdokuvan Lampokuvan resoluutio 120x120 160x120
suorituskyky paikkaerotuskyky 3,64 mrad 2,75 mrad
herkkyys <0:1-°C <0,1°C
zoom Ei 2x digitaalinen
Valokuva 5|§éanrakennenu 0,6 Mpix 2,0 Mpix
digikamera
Lampokuvan Nakokentta 25°x25° 20,6°x15,5°
tietoja spektrialue 7,5-13um 8-14pm
kuvataajuus 9 Hz 50 Hz
- Automaattinen ja
tarkennus Kasin AT
moottorisoitu
. . i jaahdyttamaton jaahdyttamaton
InatmtyyRD mikrobolometri mikrobolometri
Kuvan nayttd  nayttdtyyppi 3,5"LCD 2A7" LCD
Mittaus Lampotila-alue -20..+120 °C -20..+250°C
Tarkkuus +2 °C tai 2 % lukemasta +2 °C tai 2 % lukemasta

Jos halutaan suorittaa Ratu-ohjekortin mukainen koko kiinteiston lampdkuvaus, on

rakennus kuvattava myds ulkopuolelta. Tahan tarkoitukseen tarvitaan lampdkamera

jonka matriisin koko on lahempanad 320 x 240:td. Insindoritydssa vertailtin FLIR

E60bx- ja Fluke TIR32 -ldampokameroita (taulukko 3). My6s muilla valmistajilla on vas-

taavan tasoisia kameroita, mutta niitad ei ollut saatavissa testikayttéon. Vertailuun ote-

tut kamerat ovat ominaisuuksiltaan ja tehoiltaan hyvin samankaltaiset. Kun mietitdan

uuden lampdkameran hankintaa, on otettava huomioon ensisijaisesti kameran kaytto-

tarkoitus. Kayttotarkoitus huomioiden, valinnassa ratkaisevia tekijoita ovat kameran

kaytettavyys, ohjelmalliset mittaustytkalut, akun kesto sekd hinta. Kameran kaytetta-

vyyteen vaikuttaa valikoiden selkeys ja niissa navigointi seka erikoistoimintojen kuten

aanikommenttien ja kosketusnayton toiminta.
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Molemmat kamerat tarjoavat kattavat mittaustydkalut, joita ovat esimerkiksi pisteldam-
pétila- ja aluemittaustydkalu seka kastepistehalytys. Fluken myyntivalttina on kameran
kestavyys. TIR32 kestda valmistajan mukaan pudotuksen kahden metrin korkeudesta.
Fluken lampdkamerat on valmistettu Amerikassa, joten kuvataajuus on hidastettu
9 Hz:iin. Ero Euroopassa valmistettuun Flir e60bx:aan on huomattava. TIR32:n naytdn
tarkkuus on 640 x 480, joten kuva on todella tarkka kameran ruudulta katsottuna.

E60bx:n ndytdn resoluutio on sama kuin lampdkuvan.

Vaikkakin e60:ssa on enemman painikkeita, sen valikot ovat selkeita ja niissa on help-
po navigoida. Kaytettavyyttda parantaa myds hieman kameran kosketusndyttd, joka
nopeuttaa valikoissa siirtymista verrattuna ristiohjaimen kayttéon. TIR32:ssa on vain
kolme painiketta, joiden toiminnot vaihtelevat. Valikoiden rakennetta on tastd syysta
hieman hankalampi hahmottaa. Lyhyen testauksen jalkeen kayttdjarjestelma tuntui
sekavalta ja hitaalta kayttaa. Molemmissa malleissa kuvan ottaminen tapahtuu liipaisin-
ta vetdmalla. E60:ssa liipaisimen toiminnoksi voidaan valita kuvan tallennus tai pysay-
tys. Pysayttamisen jalkeen kuva voidaan tallentaa painamalla liipaisinta uudelleen.
TIR32:ssa ensimmadinen painallus pysayttad kuvan ja toinen tallentaa sen. Kuvan py-
sayttdmisen jalkeen on molemmissa malleissa mahdollista liittdd kuvaan maksimissaan
minuutin mittainen aanikommentti. TIR32:ssa on sisaanrakennettu mikrofoni laitteen
oikeassa ylakulmassa. E60:een on mahdollista liittaa bluetooth-mikrofoni aanikommen-
tin tekoa ja kuuntelua varten. E60:ssa on lisdksi WLAN-yhteys, jonka kautta kuvia voi-
daan siirtda esimerkiksi iPadiin. WLAN-yhteyden kautta kameraa voidaan my0s ohjata.
Molemmissa kameroissa on kastepistetydkalu. Tyokalu varjaa ne kohdat kuvassa, jois-
sa kastepistelampdtila alittuu. Erona kameroiden valilla on se, etta TIR32:een taytyy
sybttaa kastepistelampétila, kun taas e60bx:dan syodtetadan huoneilman lampdtila ja

suhteellinen kosteus ja kamera laskee itse kastepistelampétilan.
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Taulukko 3.  Flir eé60bx ja Fluke TIR32.
E
FLIR E60bx FLUKETIR22
Lampdkuvan Lampokuvan resoluutio 320x240 320x240
suorituskyky paikkaerotuskyky 1,36 mrad 1,25 mrad
herkkyys < 0,045 °C < 0,04 °C
Zoom 1-4x portaaton digi el Zoomia
isdanrak tt
Valokuva 5|_s;afanra ennettu 3,1 Mpix, +LED-valo 2,0 Mpix
digikamera
Lampdkuvan MNakokenttd 25°%19° 23%17°
tietoja spektrialue 7.5-13pum 7.5-14pm
kuvataajuus 60 Hz 9 Hz
tarkennus Kasin Kasin
o ) jaahdyttamaton jashdyttamaton
fimaisintyyppi mikrobolometri mikrobolometri
Kuvan ndyttd nayttotyyppi 3,5" LCD-kosketusndyttd 3,5" LCD
Mittaus Limpéotila-alue -20..+120 °C -20..+150°C
Tarkkuus +2 °C tai +2 % lukemasta +2 "Ctai +2 % lukemasta

Molemmat kamerat soveltuvat erinomaisesti kattavaan kiinteistéjen lampdkuvaukseen.
Flir e60bx on kuitenkin hieman edelld monipuolisempien ominaisuuksiensa ja kaytetta-
vyytensa ansiosta. Arvioinnissa on otettava huomioon myds kaytettava raportointioh-
jelmisto, koska ohjelmistot ovat valmistajakohtaisia. Flirin ohjelmisto Flir Reporter 8.5
on niin ikdan hieman edistyneempi kuin Fluken SmartView 3.1. Flirin ohjelmistot esitel-

|aan tassa tydssa mydhemmin osiossa 4.8.2 Mittausraportti.

4.2 Rakennusten lampdkuvaus

LampoOkuvauksella voidaan havaita rakenteen ilmavuotokohdat, kylmasillat, |am-
moneristyksen puutteet ja epatasaisuus seka tietyin edellytyksin myds kosteusvauriot.
Talotekniikan lampdkuvauksella voidaan tehda paatelmia ilmanvaihto- ja l[ammitysjar-

jestelmien toiminnasta ja paikantaa vuotokohtia seka ylikuormitettuja sahkdjohtoja ja
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sulakkeita. Lampokuvauksen etuna on, etta silla voidaan nopeasti rakenteita rikkomatta
tutkia laajojen alueiden pintalampétilajakaumia.

Lampdkuvauksen lahtokohdista, suorituksesta ja raportoinnista on laadittu Sauli Pa-
loniityn ja Timo Kauppisen toimesta Ratu 1213-S -ohjekortti. Ohjeen tarkoituksena on
antaa toimintaohjeet tilaajalle ja lampdkuvaajalle, jolloin ldmpdkuvaus tuotteena on
kiistaton laadunvarmistusmenetelma. Oikeiden johtopdattsten tekemiseksi kuvaajalla
tulisi olla riittdva rakennustekniikan ja lampdopin tuntemus. Lampdkuvien vaara tulkin-
ta saattaa usein johtaa kalliisiin ja turhiin korjaustoimenpiteisiin. Kuvien analysoinnissa
tuleekin aina huomioida myos tilojen kayttotarkoitus seka suunnitteluperusteet. Vika
saattaakin olla rakenteen ominaisuus. [12]

Seuraavassa havainnollistetaan esimerkein joitakin rakennusten lampdkuvauksella ha-

vaittavia vika- ja kdyttokohteita.

Kosteusvaurio

Kosteuden vaikutuksesta rakenteen pinta jaahtyy kosteuden haihtuessa. Lisaksi koste-
us parantaa materiaalin lammonjohtavuutta ja muuttaa pinnan lampdsateilyn heijas-
tusominaisuutta. Naiden tekijdiden vaikutuksesta kosteusvaurioita (kuva 21) voidaan
havaita lampdkameralla, kun rakenteen yli on ldmpdtilaero eikd kosteus ole vesihdyrya
lapdisemattdman pinnan takana. [14]

-y

- ’
Piste: 18,4°CHe '

Kuva 21. Kostuneita kattolautoja [12].
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Eristevika

Lammoneristeen puuttuminen (kuva 22), huolimaton asennus (kuva 23) ja eristemate-
riaalin painuminen nakyvat lampokuvassa useimmiten selvarajaisena poikkeamana.
Vian havaitsemiseen vaikuttaa oleellisesti rakenteen sisdlle syntyva konvektiovirtaus.
Tasta syysta pienia ilmarakoja eristeessa ei valttamatta pystytd havaitsemaan, jos tuu-

lensuojaus ja ilmansulku ovat kunnossa. [14]

19,0
18,0
17,0
16,0
15,0~
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Kuva 23. Katon eristeessa epatasaisuutta [12].

Kylmasilta

Kylmasillat ovat kohtia rakenteessa, joiden lammdnjohtavuus on suurempi kuin ympa-
roivan rakenteen. Tallaisia kohtia ovat muun muassa kantavat palkit seka koolaukset
(kuva 24).
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24.0 °C
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Kuva 24. Pystykoolaukset ja paneelien kiinnitykset toimivat kylmasiltoina.

Ilmavuoto

IImavuotojen paikantamisessa on oleellista tuntea rakennuksessa vallitsevat painesuh-
teet. Painesuhteisiin vaikuttavia tekijoité ovat ensisijaisesti ilmanvaihtojarjestelma, ra-
kennuksen muoto ja saa. Ilmavuodot nakyvat yleensa lampokuvassa vain alipainepuo-
lelta. Tasta syysta varsinkin painovoimaisen ilmanvaihdon tapauksessa katonrajassa
olevat ilmavuodot (kuva 25) on kuvattava ulkopuolelta, jos tilaa ei alipaineisteta erillisil-
& laitteilla. [14]

%

& i&f\--vm...

Kuva 25. Ilmavuoto katonrajassa [12].

Ilmavuodot nakyvat lampokuvissa epamadraisind ja usein sahalaitaisina kuvina. Jos
ilmavuoto on lattianrajassa ja lattian alla on rydmintatila, on vian vakavuuden arvioimi-
sessa otettava huomioon myds mahdollisten epdpuhtauksien tunkeutuminen sisadil-
maan. Yleisia ilmavuotopaikkoja ovat ikkunoiden ja ovien tiivisteet, rakenteiden liitos-
kohdat ja lapiviennit seka ilmasulun rei‘itykset. Kuvissa 26—28 on esitetty tavallisimpia

ilmavuotokohtia.
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Kuva 28. Lapiviennin tiivistys epaonnistunut [11].
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Lammitysjarjestelmat
Lammitysjarjestelmien lampdkuvauksella voidaan selvittda muun muassa vesipatterei-
den tukkeumat (kuva 29) ja ilmauksen tarve (kuva 30), termostaattien toiminta ja pii-
lossa olevien lammdnluovuttimien (kuva 31) sijainti.
40.0°C

40

20

“~ 10
10,0°C

Kuva 29. Tukkeuma vesipatterin sy6ttoputkessa tai sadtokara on jaanyt kiinni [14].

Kuva 31. Lattialammityskaapelit [14].
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IImastointijarjestelmat

Koneellisesta tulo—poisto -ilmanvaihtojarjestelmastd voidaan lampdkuvauksella tehda
havaintoja muun muassa esilammityksen ja lammontalteenoton toiminnasta. Lamp6-

kameralla on helppo nahda tuloilman ja poistoilman sijainti seka lampdtilat (kuva 32).

Kuva 32. Tuloilman lampétila ja jdahtyma katossa [14].

Sahkojarjestelmat

Sulakkeiden ja sahkdjohtojen ylikuormitus seka I6ysat ja hapettuneet liitokset aiheutta-

vat pintaldmpdtilojen nousua, joka on havaittavissa lampodkameralla (kuva 33).

Kuva 33. Huono liitos tai kuormittunut vaihe [14].
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4.3 Oheismittaukset

Lampdkuvien tulkinnan kannalta on tdrkea tietdd kuvaushetkella vallitsevat sisa- ja
ulkoilman olosuhteet. Kuvattavasta rakenteesta riippuen on myds selvitettava edellisten
1-2 vuorokauden olosuhteet esimerkiksi Ilmatieteen laitoksen internet-palvelusta [15].
Saahavaintopalvelu nayttaa viimeisimman kahden vuorokauden olosuhteet selkeina

kuvaajina (kuva 34). Suomessa on 186 saahavaintoasemaa.
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Kuva 34. Kaisaniemen sdahavaintoaseman mittaamat [ampdtilatiedot kahden viimeisimman
vuorokauden ajalta. Kuva otettu sadahavaintopalvelusta 28.11.2011 klo 15. [15]

Mikali mitattava kohde kuitenkin sijaitsee niin etdalla Iahimmastd havaintoasemasta,
ettd on syyta olettaa, ettei lampdtilatieto pida paikkaansa, on edellisten vuorokausien
olosuhteet selvitettava kohteessa tehtavilla mittauksilla. Ulkoilman olosuhteet kuvaus-

hetkella on mitattava kohteessa, tahan eivat riita séahavaintoaseman antamat tiedot.

Sisailman lampdtila ja kosteus mitataan standardin SFS 5511 ohjeiden mukaisesti oles-
keluvydhykkeelta 1,1 metrin korkeudelta [16]. Mittauksissa voidaan kayttaa esimerkiksi
Testo 605 H1 -kosteusmittaria (kuva 35), joka antaa lampdtila- ja kosteustiedon lisaksi
my®&s kastepisteen.
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Kuva 35. Kosteusmittari.

Paine-ero rakenteen yli vaikuttaa oleellisesti rakenteen lamp6- ja kosteustekniseen toi-
mintaan. Tasta syystd paine-ero tulee aina mitata ja raportoida. Paine-ero mitataan
vahintadn kahdesta ilmansuunnasta ja jokaisesta kerroksesta. Mittauksessa voidaan
kayttaa esimerkiksi Testo 512 -mittaria (kuva 36). Paine-ero ilmoitetaan 1 Pa:n tark-
kuudella.

Kuva 36. Paine-eromittari.
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Tuulen nopeus ja suunta vaikuttaa rakennuksen painesuhteisiin. Kun tuuli puhaltaa
rakennuksen seindd vastaan, alipaine rakenteen yli kasvaa. Vastaavasti toinen puoli
rakennuksesta saattaa olla jopa ylipaineinen johtuen tuulen vaikutuksesta. Tasta syysta
tulisi valttdaa kuvaamista kovassa tuulessa. Tuulen nopeuden mittaamisessa voidaan

kayttaa joko siipipydéraanemometria (kuva 37) tai kuumalankamittaria (kuva 38).

Kuva 38. Kuumalankamittari.
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4.4 Kuvauksen olosuhdevaatimukset

Luotettavien mittaustulosten saaminen edellyttaa, ettda kuvaus suoritetaan mahdolli-
simman vakaissa olosuhteissa. Standardissa SFS 5132 on maaritelty kuvauksen olosuh-
devaatimukset seuraavasti:

1. Vahintaan 24 tunnin aikana ennen lampdkuvauksen suorittamista ei ulkoilman
lampdtila saa poiketa enempaa kuin £10 °C kuvauksen aloittamisajan lampdéti-
lasta.

2. Vahintaan 24 tunnin aikana ennen lampdékuvauksen suorittamista ja sen aikana
ei ilman lampdtilaero rakennuksen vaipan yli saa alittaa lukuarvoa 3/k, jossa k
on rakennusosan teoreettinen lamménlapaisykerroin W/(m? °C). Lampétilaero
ei kuitenkaan saa olla alle 5 °C.

3. Kuvattava osa ei saa olla alttiina auringon sateilylle vahintddn 12 tunnin aikana
ennen kuvausta eika sen aikana. Mikali ndin kuitenkin tapahtuu, se on merkitta-
va raporttiin ja huomioitava kuvaa tulkittaessa.

4. Lampokuvauksen aikana ulkoilman lampdtila ei saa poiketa enempaa kuin
5 °C eika sisalampdtila enempad kuin £2 °C kuvauksen aloittamisajan lampo-
tilasta. [17]

Ratu 1213-S -ohjekortti rakennusten lampdkuvauksesta tiukentaa hieman naita vaati-
muksia. Ohjeessa edellytetdan, ettd kohdan 2 mukainen lampdtilaero on vahintdan
15 °C. Lisaksi ohjeessa edellytetdan, ettd kuvattavan rakennuksen sisdtiloissa tulee olla
lieva alipaine ulkoilmaan verrattuna. Alipaine ei kuitenkaan saisi olla enempaa kuin
15 Pa. [12]

LampOkuvaus voidaan suorittaa, vaikka standardin mukaiset olosuhdevaatimukset eivat
tayttyisikaan. Kuvauksen tarkoitus ei useimmissa tapauksissa ole suorittaa tieteellista
laboratorioty6td, vaan varmistaa rakenteen laatu tai paikantaa mahdollinen vika. Tar-
kedaa on kuitenkin kirjata huolellisesti kuvauksen olosuhteet ja mittauksiin vaikuttavat
epavarmuustekijat ja huomioida ne tuloksia tarkasteltaessa. [14]
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4.5 Lampdtilaindeksi

Sosiaali- ja terveysministerion laatima Asumisterveysohje maarittelee huonetilojen ja

huoneilman ohjearvot (taulukko 2). Ohjearvot perustuvat mittausolosuhteisiin, joissa

ulkoilman lampétila on =5 °C ja sisailman lampétila 21 °C. [6]

Taulukko 4.  Lampdtilojen lampétilaindeksien ohjeellisia arvoja [18].

Asunto ja muu oleskelutila Valttdva taso TI Hyva taso TI

Huoneilman lémpétila (°C)" TRE 21

Operatiivinen lampétila (°C) 182 20

Seinan lampatila (°C)? 16 9 81 |18 87

Lattian 1dmpétila (°C)* 18 87 |20 97

Pistemainen lampétila (°C) 1199 61 |12 65

Ilman virtausnopeus > vetokayra 3 vetokayra 2

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Huoneilman lampdtila ei saa kohota yli 26 °C, ellei Iampdtilan kohoaminen johdu ul-
koilman lampimyydesta. Ladmmityskaudella huoneilman lampdtilan ei tulisi ylittad arvoa
21-22 °C.

Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten paivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaa-
vissa tiloissa huoneilman lampétilan ja operatiivisen lampétilan valttédva taso on 20 °C
seka lattian pintalampdtilan vélttava taso on 19 °C.

Keskiarvo standardin SFS 5511 mukaan maariteltyna kun ulkoilman |dmpédtila on -5 °C
ja sisdilman lampdtila +21 °C. Jos mittausolosuhteet poikkeavat vertailuolosuhteista,
kaytetadn lampdtilaindeksia.

Lampdtilaindeksia 61 % vastaava pintaldampdétila. Lampétilaindeksi on laskettu lampéti-
laindeksin laskentakaavan mukaan vastaamaan 9 °C pintalampétilaa (huoneilman Iam-
pétilaa 21 °C ja suhteellista kosteutta 45 % vastaava kastepistelampétila) kun ulkoil-
man ldmpétila on -10 °C ja sisdilman lampdtila 21 °C. Ikkunan, seindnurkkien ja putkien
Iapiviennin alin hyvaksyttava pintalampdtila.

Ilman virtausnopeuden enimmaisarvo, joka maaraytyy standardin SFS 5511 kuvan 7 ve-
tokdyrista.

Jos huoneilman [dmpétila on < 21 °C pintaldmpdtiloja mitattaessa, seindn ja lattian se-
ka pistemdisen pintalampdtilan arvioina kaytetadn mittaustuloksista laskettua lampéti-
laindeksia, jota verrataan taulukon arvoihin.

Jos lampodkuvauksen aikaiset mittausolosuhteet poikkeavat naista vertailuolosuhteista,

rakenteiden lampéteknista toimivuutta voidaan arvioida lampdtilaindeksin avulla. Lam-

potilaindeksi lasketaan seuraavalla kaavalla:
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_ (Tsp_To)

= (Ti—To)

* 100 [%)] 4)

71 on lampdtilaindeksi
Ts» on sisdpinnan lampdatila, °C
7; on sisd@ilman lampétila, °C

7, on ulkoilman lampdtila, °C (6]

4.6 Tarkastuslomakkeen ja raportointipohjan muodostus

Lampdkuvauksen raportointi koostuu kahdesta osasta: lampokuvausraportista ja mitta-
usraportista. Lampodkuvausraportti vastaa laajuudeltaan ja sisalléltéan kuntotutkimus-
raporttia, ja siihen sisaltyvat mittausraportit havaituista puutteista. Mittausraportissa
esitetaan tehdyt mittaukset ja niistd saadut tulokset. Tarkka dokumentointi mahdollis-
taa sen, ettd myds kolmas osapuoli pystyy tarvittaessa tulkitsemaan mittaustuloksia.
[12]

Lampdkuvausraportin sisallon madrittelyssa otettiin Iahtokohdaksi Ratu-ohjekortissa
esitetty raportointimalli. Sen pohjalta Wordilla tehty malliraportti on liitteessa 2. Lam-
pokuvausraportissa esitelldan kohde, tutkimuksen tavoite ja suoritus, ulko- ja sisailman
olosuhteet seka viranomaismaaraykset ja ohjeet, joihin tutkimus pohjautuu. Lampdku-
vausraportissa luetellaan my6s muissa mittauksissa kaytetty kalusto seka kerrotaan

lyhyesti ldmpokuvien tulkintaan liittyvista seikoista.

Seuraavaksi Tarkastussovellukseen muodostettiin malliraportin mukainen sisallysluette-
lo, johon valittiin kaytettdvat moduulit ja liitettiin vakiotekstit. Sisallysluettelon raken-
tamisen jalkeen muodostettiin tarkastuksen peruspuu (kuva 39). Paayllapitopuuhun
lisattiin ensin tilat ulkoilman olosuhteita varten ja tiloihin lisattiin tarvittavat tarkastus-
kentat.



44

i-:_',—" Tarkastussovellus - Tarkastuskohteiden yllapito - W

-
.‘_'\
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Peruspum
- §# Tarkastuskohteet
1 [l Closuhteet kuvauksen alussa
7 [l Closuhteet kuvauksen lopussa
=1 (71 Rakennusteknikka
" = Perustukset
1 &= Rakennusrunko
+ [ Julkisivut
+ EI Tkkunat ja ovet
+ EI Ylapohjarakenteet
= (7] Yieisest tilat
+ EI Huoneistot
-1 {2} Rakennus
1 [ Tia

Kuva 39. Lampokuvauksen peruspuu.

Rakennustekniikkaosio koostuu monipuolisista valintalistoista, joiden avulla tarkastelu
tehdaan joko kentdllad tehtyjen havaintojen tai suunnitelma-asiakirjojen mukaan. Tata
samaa osiota kaytetdan myos Talokeskuksen kuntoarvioissa. Mikali kohteesta on saa-
tavilla rakennekuvia, ne voidaan liittaa raportille, mutta tavallisesti rakennetarkastelu
muodostuu tarkastuksen yhteydessa tehtyjen havaintojen pohjalta. Tarkat rakennus-
tekniset tiedot helpottavat lampokuvien oikeaa tulkintaa. Myds korjaustoimenpiteiden
kohdentaminen on tehokkaampaa, kun tunnetaan kaikki rakenteen lammonjohtavuu-

teen vaikuttavat tekijat.

4.7 Lampodkuvauksen suoritus

Ennen kuvauksen aloittamista tulee suorittaa kameran kalibroinnin tarkistus. Tarkistus
tehdaan jokaisena kuvauspadivana. Tarkistus voidaan tehda esimerkiksi kdyttaen apuna
kosketuspintalampétilamittaria, jonka mittaustulosta verrataan ldmpdkameran anta-

maan arvoon.

Ulkoilman olosuhteet mitataan ennen kuvausta ja kuvauksen jalkeen. Maaritettdvia

olosuhdetietoja ovat lampétila, tuulen nopeus, tuulen suunta ja pilvisyys. Kuvausta
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edelténeiden vuorokausien tiedot selvitetadn sadhavaintopalvelusta mikali mahdollista.
Mitatut arvot sydtetaan tarkastuslomakkeen olosuhteet-kenttiin (kuva 40).

Lampakuvans BiDFaX» @@ DB %
El % 16822 Jannen testikohde
o [ Olosuhtest kuvauksen alussa (i Olosuhteet kuvauksen alussa
] [l Closuhteet kuvauksen lopussa [] Kiinteiston perustiedot
O Rakennusteknikia Kuvauksen aloitusaika 10
+
B ndemet Ukolimpotia ec 5,0
ﬁ Rakennus rak 2 -
Sad, selkeys pitvinen -
Tuulen nopeus mfs 2
Tuulen suunta Pohjoinen A
[] Huomiot O s
[-] Toimenpiteet O &

Kuva 40. Ulkoilman olosuhdetietojen syottaminen tarkastuslomakkeelle.

Ennen kuvausta on myds tarkastettava kameran asetukset. Pinnan emissiokertoimena
kaytetdan yleensa arvoa 0,95. Kuvausetdisyys sisakuvauksessa on 2—4 metria ja ulko-
kuvauksessa alle 10 metrid, mikali se on olosuhteet huomioiden mahdollista. Huoneil-
man lampdtila ja suhteellinen kosteus mitataan huonetilan keskelta 1,1 metrin korkeu-
delta. Heijastuva lampdtila maaritetaan esimerkiksi kayttamalla kameran aluemittaus-
tydkalun keskiarvoa. Kuvauskulman valinnalla voidaan vaikuttaa heijastuvaan lampdti-
laan (kuva 41). [12]

heijastuslahde

tulokulma heijastuskulma

tulokulma = heijastuskulma

Kuva 41. Heijastus.
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Tarkastuslomaketta muokataan kentdlla kuvauksen yhteydessa. Mikali kohteesta on
saatu riittavasti lahtétietoja, lomakkeen rakenne on mahdollista tehda lahes valmiiksi
etukateen. Tiloille tdydennetadn mitatut olosuhdetiedot seka kirjataan mahdolliset
huomiot ja toimenpide-ehdotukset (kuva 42).

Lampolarvans = H =R R H HO -
= % 16822 Jannen testikohde
] [ Olosuhteet kuvauksen alussa M@ Tila asunto 1
- [ Olosuhteet kuvauksen lopussa [] Kiinteiston perustiedot
= (] Rakennusteknikka Tilan nimi asunto 1
1 fa} Rakennus rak 1 Huoneldmpdtia =c 21,0
- [l Tila asunto 1 _
Suhteelinen kosteus % 41
- [ Tila asunto 3
7 [ Tila asunto 8 Paine-ero  Pa -4
+ {2l Rakennus rak 2 [] Huomiot O &
Huomio
Asunto 1:
5 X
- Makuuhuoneen ikkunan sisapuitteen tivisteessa imavuoto.
- Parvekkeen oven tivisteesssd imavuoto.
Omat huomiot
[[] Toimenpiteet R

® iimavuodot

Litethy: Tia = *
Iimavuotoja suositellaan tivistettiviksi pur-vaahdola ja )
elastisellz saurmamassalla.

Kuva 42. Lampokuvatun tilan tietojen kirjaus.

Kuvaus on hyva suorittaa jarjestelmallisesti esimerkiksi kiertamalla rakennus mydétapai-
vaan alkaen ulko-ovesta. Yleisesti kuvattavia kohteita ovat ikkunat, seinan ja lattian
rajakohta, pistorasiat ynna muut ilmasulun rei‘itykset, katon ja seindn rajakohdat seka
katon lavistykset, kuten valaisimet ja hormit. Valiseindt tulee myds kuvata, mikali nii-
den alla on rydmintatila, josta saattaa padstda epapuhtauksia huoneilmaan. Myés talo-

teknisten jarjestelmien kuntoa ja toimintaa voidaan havainnoida lampdkameralla.

Kuvauksessa on jarkevaa kayttad mahdollisimman korkeakontrastista varipalettia, esi-
merkiksi sateenkaaripalettia. Korkea kontrasti auttaa erottamaan pienetkin lampdtila-
vaihtelut ja helpottaa esimerkiksi kosteusvaurioiden ja eristevikojen havaitsemista. Mit-
taustydkaluna kaytetadn aluetytkalua. Sisakuvauksessa kdytetadn alueen minimilam-
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pétilaa ja ulkokuvauksessa maksimilampétilaa. Tall6in yhden pikselin kokoista pistety6-

kalua ei tarvitse kohdistaa vikakohtaan ja valtytaan mittausvirheilta.

LampOkuvia tallennetaan havaituista poikkeavista pintalampétiloista, kun ne eivat tayta
70 prosentin lampdtilaindeksia tai kun epadilldan rakenteen lampoteknista toimintaa
[12]. Kuvien paikat merkitdaan pohjakuvaan. Kuvauspaikkojen merkinnasta on esitetty
esimerkki kuvassa 43. Nuolella ilmaistaan kuvaussuunta ja ympyralla kuvauspaikka
seka kuvan numero. Tama helpottaa korjaustoimenpiteita vaativien vikakohtien paikan-

tamista.
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Kuva 43. Kuvauspaikkojen merkinté pohjakuvaan.

Kuvien lopullinen analysointi tehdaan yleensa tietokoneella, mutta vikojen selvitys on

tehtava kentalla. Taulukossa 5 on esitetty raportoitavat rakenteelliset viat.
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Taulukko 5.  Raportoitavat rakenteelliset viat [13].

Raportoitavat viat Valttdva taso TI Hyva taso TI

Kosteusvaurio - -

Eristeviat - -

Kylmasillat 61 65

Ilmavuodot ulos/ylipaine - -
sisaan/alipaine 61 65
epdpuhtaudet - -

Kuten taulukosta ndhdaan, vain kylmasiltojen ja sisaan tulevien ilmavuotojen tarkaste-
lussa voidaan kayttaa lampdtilaindeksia. Kosteusvaurion tai eristevian aiheuttamat pin-
talampdtilojen muutokset saattavat olla todella pieniad ja tayttad Asumisterveysohjeen

vaatimukset |ampdétilan osalta. Nama viat on silti aina raportoitava.

Lampdtilaindeksin laskennassa voidaan kentdlla kayttaa esimerkiksi taulukkoa (taulukko

6), josta nahdaan tiettya lampdétilaindeksia vastaavat pintalampétilat.

Taulukko 6.  Lampdtilaindeksi TI 70 % -taulukko.

TI70 % Ulkolampdtila

-5| —-4| -3| -2| -1 0 1 2 3 4 5
Sisdlampotila|19(11,8(12,1|12,4(12,7|13,0(13,3|13,6(13,9|14,2|14,5|14,8
20(12,5/12,8(13,1|13,4|13,7|14,0|14,3|14,6|14,9|15,2| 15,5
21|13,213,5|13,8(14,1|14,4|14,7|15,0|15,3|15,6|15,9]|16,2
22(13,9|14,2|14,5|14,8(15,1|15,4|15,7|16,0|/16,3|16,6 | 16,9
23|14,6|14,9|15,2(15,5|15,8|16,1|16,4|16,7|17,0|17,3|17,6

Taulukosta katsotaan kuvaushetkella vallitsevia sisa- ja ulkolampétiloja vastaava pinta-
lampdtila. Kaikki tdman arvon alittavat pintalampétilat raportoidaan. Lampétilaindekse-
ja 61, 65 ja 70 kuvaavat taulukot ulkolampétilan skaalalla —20...0 °C ja sisalampétilan
skaalalla +18...+24 °C tulostettiin ja laminoitiin kaytettavaksi lampokuvauksen aikana.

4.8 Raportointi

4.8.1 Lampokuvausraportti

Lampdkuvauksen raportointi koostuu kahdesta osasta: lampdkuvausraportista ja mitta-

usraportista. Lampokuvausraportti on laajempi kokonaisuus, joka sisaltaa mittausrapor-
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tit havaituista puutteista. Mittausraportissa esitetdan tehdyt mittaukset ja niistéd saadut
tulokset. Tarkastussovellus muodostaa tarkastuksesta automaattisesti yllapitotyokaluilla
tehtyjen madritysten mukaisen lampokuvausraportin (kuva 44). Kuvassa vasemmalla
on raportin sisallysluettelo ja oikealla nakyvat ulko- ja sisdilman olosuhteet -otsikolle
maaritellyt vakioteksti- ja tarkastuskenttémoduulit. Ulkoilman olosuhteet kuvauksen
aikana -taulukon tiedot haetaan tarkastuslomakkeelta tietotagien avulla. Sisdilman
olosuhteet -taulukko muodostuu automaattisesti tarkastuslomakkeelle rakennettujen
tilojen mukaiseksi. Tarkastussovellus hakee kohteen perustiedot Tampuurin kohdere-
kisteristd ja tilaajan tiedot osapuolirekisteristda samaan tapaan kuin lampdtila-
analyysissa. Lampdkuvauksen tavoite ja kaytettyjen mittauslaitteiden tiedot on tallen-
nettu tekstipankkiin, josta ne voidaan hakea raportille.

Tarkastusraportti

Sisgllysluettelo: Limpékuvaus Raportin kohde: 16822 Jannen testikohde
o [ PERLEDY ‘]
= ngisiiIhJsluettek: L HEE S i ol ! Q %
- [ Kansileht

7 @ Sissllyshuettelo Vakioteksti [A:EJ B i
-1 [ Tutkimuksen yleistiedot
1 O Kohde
- [ Osapuolet Bl 7| U % I Arial o T | pr—
1 [l Tavoite ‘{‘ "z-{ — ?
1 @ Ajankohta . - ﬂ/ %" I,
-1 [ Lahtsarvot w X‘ _ w\ | *III
- " . i L 4]
@ Mittausmenetelmat 2 ?’. ,“"fw.: v {}r{:'.‘
- [l Ulko- ja siséilman olosuhteet S e *
-] [l Rakennuksen rakenteet [}
18 0 [ 12 18 [} [ 12 18

-] @ Ohjeet ja masraykset
- [l Terveydeliset ohjeet ja magraykset
- [l Rakenteeliset ohjeet ja magraykset
1 [ Raja-arvot

Seuraavia ulko- ja sisdilman olosuhdetietoja on kaytetty 1ampdkuvissa mitoittavina tekijding.

Ulkoilman olosuhteet kuvauksen aikana

: gTUkaEt alussa lopussa
= Liitteet
e Lamptila, °C 5 3
" O Mittausraportt 5383, pilvisyys ilvinen uolipilvinen
- [l Pohjakuvat - PIVISYY B s
Tuulen nopeus, mis 2 2
Tuulen suunta Fohjoinen Pohjoinen
Kosteus, RH%
Tarkastuskenttatiedot
Sisdilman olosuhteet
Tila Lampdétila Kosteus Paine-ero
asunto 1 21 41 -4
asunto 3 19 20 -10
asunto 8 20 31 -6
Asunto 11 21 2 3
porrashuone 20 kbl -6

Kuva 44. Lampokuvauksen raportointi.
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Tarkastuksen yhteydessa kirjatut huomiot ja toimenpide-ehdotukset tulostuvat raportil-
le kohtaan 7uwlokset. Tarkemmat havainnot mittauksista esitetdan lampokuvausraportin

liitteena olevassa mittausraportissa.

Mittausraportit tuotetaan erilliselld raportointiohjelmalla, josta ne siirretéan Tarkastus-
sovellukseen lampdkuvausraportin liitteeksi. Liitteisiin tallennetaan niin ikdan myds

kohteen pohjakuvat, joihin on merkitty lampoékuvien paikat ja kuvaussuunnat.

4.8.2 Mittausraportti

Mittausraportin sisall6lliset vaatimukset on maaritelty Ratu-ohjekortissa. Mittausrapor-
tista pitaa selvita tekijan ja kohteen tiedot, kuvauspaikka ja -aika, kameran malli ja
sarjanumero, kaytetyt kuvausasetukset seka lyhyt selostus mittauksesta. Kun kyseessa
on rakennuksen ulkovaipan sisapuolinen mittaus, tulee raportissa esittda myds kuva-
usaikana vallinneet sisa- ja ulkoilman olosuhteet, lasketut ldmpdindeksit seka mahdolli-
nen korjausluokitus. Esimerkki mittausraportista on liitteessa 3. Ratu-ohjekortin mukai-

nen korjausluokitus on esitetty taulukossa 5. [12]

Taulukko 7. Korjausluokitus [12].

Korjausluokka TI
1 | Korjattava Ei tdytd Asumisterveysohjeen valttavaa tasoa. <61 %
Eristevika.
Kosteusvaurio.
2 | Korjaustarve Tayttad Asumisterveysohjeen valttdvan tason, mutta | 61-65 %
selvitettava ei hyvaa tasoa.

3 | Lisatutkimuksia Tayttdd Asumisterveysohjeen hyva tason vaatimuk- | > 65 %
set, mutta vaatii lisaselvityksia.

Kosteus- ja lampdteknisen toiminnan riski.
4 | Hyva Tayttdd Asumisterveysohjeen hyva tason vaatimuk- | > 70 %
set.

Ei korjaustoimenpiteita.

Mittausraportin tuottamiseen voidaan kdyttda kameran mukana toimitettavaa ilmaista
ohjelmaa tai kaupallisia, hieman edistyneempia ohjelmia. Ohjelmien toiminnot ja niiden
sisaltémat tyokalut vaihtelevat valmistajittain. Seuraavassa on esitelty Flirin ohjelmis-
tot: Flir Quick Report 1.2 ja Flir Reporter 8.5.
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Flir Quick Report 1.2

Quick Report on lampoékuvien analysointia ja raportointia varten tehty ohjelmisto, joka
toimitetaan lahes jokaisen Flir ldmpdkameran mukana. Ohjelma sisaltéaa monipuoliset
mittaustyokalut, ja silld voidaan tuottaa nopeasti yksinkertaisia raportteja. Nama rapor-
tit eivat kuitenkaan sellaisenaan sovi rakennusten lampokuvauksen mittaustulosten
raportointiin. Raportilta puuttuu sellaisia kiinteistokuvauksen kannalta oleellisia tieto-
kenttid kuten ulko- ja sisailman olosuhteet, paine-ero rakenteen yli ja kameran sarja-
numero. Ohjelmalla on mahdollista tuottaa vaaditun mallisia raportteja, mutta puuttu-
vat tiedot on talldin lisattava tekstikommentteina jokaiseen kuvaan erikseen. Osassa
kameroista on mahdollisuus lisata kuvaan nadita ennalta maaritettyja tekstikommentteja
heti kuvan ottamisen jdlkeen. Tekstit kirjoitetaan Quick Reportilla, tallennetaan teksti-

kommenttitiedostona ja siirretdan kameran muistikortille.

% FLIR QuickReport 12 SP1 =] B
Tiedosto  Asetukset  Ohje
oo g
= E}@ 4+ O 7 K~ X | Paletti » | 4] Autom. séate | @ Zoomaa ~ [[T) [3] | M ¢« Kuwa3/d~ » w =]} [¥] (@
IR_0002jpg
| ——— = 26.9 °C Koko: oKD
[ ArLmin 17.7 max 23.3 i TERREURHAEZL
| s Kamera: Fiir i40
Linssi: Default X Lens
25 Kuvan selite
limavuoto ikkunassa | -
L 24
12 Kohdep
7 L 22 Emissiivisyys: 095 (3]
Spl 17.7 ' | Heijastuva lampdtila: 249 °C
: ) 21 llman I3mpétila: 240 °C
ki Suhteellinen kosteus: 500 %
Etgisyys: 1,T m
19 ‘:7 Kg\;ﬁ 7;‘
18 Mittaus
Otsikko Min. Maks. Keskiarvo
ri7 Kuva 17.7°C 252°C
Arl 17.7°C 233C 212°C
| 164 Sp1 177°¢C

Kuva 45. Flir Quick Report.

Ensin valitaan tarkasteltavat kuvat. Mikali kamera on kytkettyna tietokoneeseen usb-
kaapelilla, ohjelma osaa itse hakea kuvat siirrd kuvia -toiminnolla, joka 16ytyy ohjelman
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Jjarjesta-valilehdelta. Kuva voidaan avata tarkastelua ja analysointia varten kaksoisklik-
kaamalla kuvaa, jolloin ohjelma siirtyy analysointFvalilehdelle (kuva 45).

Vililehden ylareunassa on mittaustydkalut ja varipaletin valinta seka kuvan zoomaus ja
kuvien selauspainikkeet. Kuvan sisdltdma mittausdata voidaan myds siirtaa Exceliin
painamalla Excel-painiketta. Adnikommentti-painikkeesta voidaan kuunnella kuvaan
tallennettu aanikommentti. Kuvan oikealla puolella nakyy kuvan ja kameran tiedot seka
mittausparametrit. Mittaustiedot kuvaan lisatyista tyOkaluista on taulukoitu oikeassa
alakulmassa. Mittausalueen ala- ja yldarajaa voidaan muuttaa lampdkuvan alapuolelta.
Sinisella varilla on naytetty lampdkuvan tallennushetkella kdytdssa ollut mittausalue.

Kun kuvaan on lisdtty tarvittavat tyokalut, kuva tallennetaan ja siirrytdan raporttr
valilehdelle. Ohjelmalla voidaan luoda kahdentyyppisid raportteja: lampdkuva ja valo-
kuva tai pelkka lampokuva. Valitaan raporttityyppi ja lisataan raportoitavat kuvat. Luo

raportti -painike muodostaa kuvista pdf-muotoisen raporttitiedoston.

Flir Reporter 8.5

Reporter 8.5 sisdltad raportointiavustajan (kuva 46) ja Microsoft Word -tekstinkasit-
telyohjelmaan asennettavan lisdosan. Taman ohjelman ominaisuuksiin kuuluu muun
muassa automaattinen indeksilaskenta. Kiinteistokuvauksissa téma ominaisuus on erit-
tain hyddyllinen ja voi sadstaa raportointivaiheessa huomattavasti aikaa. Ohjelma lisaa
jokaiseen kuvaan pistemittaus- ja aluemittaustydkalut ja laskee nadista lampétilaindek-

sit. Ohjelmalla voidaan luoda omia raporttipohjia tarpeen mukaan.
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Tekstikommentit

FLIR ProWizard

[ Peruuta ][ Edellinen ]( Seuraava ][ Valmis .

B
L

Kuva 46. Flir Reporter 8.5, raportointiavustaja ja raporttipohja.

Raportti ja kuvien analysointi voidaan tehda alusta loppuun suoraan Wordissa, mutta
jos halutaan kayttda valmiita pohjia ja on raportoitava useita kuvia, on helpompaa
kayttda raportointiavustajaa. Mittausraportin luominen raportointiavustajalla |ahtee
liikkeelle raporttipohjan valitsemisesta. Seuraavaksi valitaan raportoitavat kuvat. Rapor-
tin ominaisuudet -valilehdella sydtetaan kuvaushetkelld vallinneet sddolosuhteet, eli
tuulisuus ja pilvisyys. Ndiden tietojen syottamisen jalkeen painetaan va/mis-painiketta,
jolloin ohjelma siirtyy Wordiin, tydstaa kuvista mittausraportit ja liséa mittaustydkalut.
Ohjelma vaihtaa myds kuvissa kaytettavan mittausalueen valille 10...25 °C ja varipale-
tiksi sateenkaaripaletin. Kun kaikissa kuvissa on yhtendinen mittausalue ja varipaletti,
kuvien varien vertaaminen on mahdollista. Wordissa kuvia voi muokata ja niihin voi

lisata tarpeen mukaan mittaustydkaluja.
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5 Yhteenveto

Insindorityon tavoitteena oli tuottaa lampdkuvauksesta ja lampdtila-analyysista tarkas-
tusmallit Talokeskuksen kayttodn. Lampdétila-analyysi on kaytanndssa taysin uusi tuote,
vaikka vastaavia mittauksia on tehty osana energiakatselmuksia. Léamptkameraa on
kaytetty muun muassa kuntotutkimusten tukena, mutta varsinaista lampdkuvauspalve-
lua Talokeskus ei ole tarjonnut aiemmin. Osana insinGoritydta tarkastellaan myos

markkinoilla olevia lampokameroita.

Kiinteiston lampdtila-analyysilla pyritdan kartoittamaan lammitysjarjestelman perussaa-
don tarve seka havaitsemaan saatéautomatiikan toiminnan mahdolliset puutteet. Seu-
raamalla jarjestelmien toimintaa voidaan saavuttaa merkittavia saastdja energiakus-
tannuksissa seka parantaa asumisviihtyvyytta. Huoneistojen lampdétiloja seka patteri-
verkoston ja kayttdveden meno- ja paluuldmpdtiloja tarkkaillaan yhtdjaksoisesti noin
viikon ajan. Mittaustuloksista muodostetaan kuvaajia ja niiden perusteella tehdaan paa-
telmia ja toimenpide-ehdotuksia.

Lampdkuvauksella voidaan havaita rakenteen ilmavuotokohdat, kylmasillat, lam-
moneristyksen puutteet ja epatasaisuus seka tietyin edellytyksin myds kosteusvauriot.
Talotekniikan lampdkuvauksella voidaan tehda paatelmia ilmanvaihto- ja lammitysjar-
jestelmien toiminnasta ja paikantaa vuotokohtia seka ylikuormitettuja sahkojohtoja ja
sulakkeita. Ldmpokuvauksen etuna on, etta silla voidaan nopeasti rakenteita rikkomatta

tutkia laajojen alueiden pintalampétilajakaumia.

Tarkastussovellus on Talokeskuksen kayttodn ja omistukseen kehitetty tietokantapoh-
jainen Tampuurin alla toimiva erilaisten tarkastusten tekemiseen soveltuva ohjelmisto.
Tarkastuslomakkeiden ja raporttien ohjelmoimisen sijaan tarkastussovellukseen on
tehty tarvittavat tydkalut tarkastusten ja raporttien tuottamiseen ja yllapitoon. Tarkas-
tuslomakkeet ja raportointipohjat muodostettiin Tarkastussovellukseen Wordilla tehty-
jen malliraporttien pohjalta. Tarkastussovellukseen muodostettiin malliraportin mukai-
nen sisallysluettelo ja otsikoille maariteltiin kaytettavat moduulit. Raporteille aina tulos-
tuvat tiedot liitettiin oikeiden otsikoiden alle vakioteksteina. Raportille tuodaan lisaksi
tietoja kohde- ja osapuolirekistereista tietotagien ja erilaisten moduulien avulla. Sisal-
lysluettelon rakentamisen jalkeen muodostettiin tarkastuksen peruspuu, eli tarkastus-
lomakkeen pohja, valitsemalla paayllapitopuusta tarkastuslomakkeelle automaattisesti
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siirtyvat tilat ja varusteet. Padyllapitopuuta taydennettiin insindoritydssa vastaamaan
uusien tarkastusten tarpeita.

LampoOkuvaussovellusta paastiin testaamaan kaytannossa helmikuussa 2012. Kentta-
testaus antoi arvokasta tietoa sovelluksen toiminnasta ja osoitti myds muutamia kehi-
tyskohteita. Sovelluksen kayttd kuvaustilanteessa ohjasi toimintaa, ja varsinkin aloitte-
levalle kuvaajalle tasta oli paljon hyétya. Kuvauksesta tuotettu raportti toimi myds Ra-
kennusten lampokuvaaja -koulutuksen nayttétyona.

Tekstipankkia seka toimenpide- ja huomiorekistereja tullaan jatkossa tdydentamaan
kayttokokemusten perusteella. Markkinoilla on kysyntaa myos pelkastaan rakennuksen
ulkopuolelta tehtavalle lampdkuvaukselle, joten seuraava vaihe olisi tuottaa myds ta-

han tarkoitukseen yksildity tarkastus.
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1. Tiivistelma

1.1 Tarkastuskohde ja osapuolet

Kohteen tiedot
Mirmi

Osoite

Kiinteistotyyppi

Rakennuswvuosi
Rakennustilavuus

Asuntojen lkm
Asukkaiden lkm
Larnmitysmuoto

lmanvaihtojdrjestelm3

Tarkastuksen tilaajan tiedot
Tilaaja

Osolte

Tarkastaja
Kiinteiston |ampotila-analyysi

1.2 Yleistd

Tihdn yleisid havaintoja mittauksista.
1.3 Huollon tybesitykset

Tahan k3yttoon ja huoltoon fiittyvat esitykset, esim s3dtokayran muutokset.

1.4 Budjetointiesitykset

Tihan budjetointiesitykset esim. peruss3atd.

Suomen Talokeskus Oy Lari Sitvonen
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2. Huoneldampdtilat
2.1 Lampdtilojen raja-arvot

Oleskeluvydhykkeen huonelampdtilan |ammityskauden suunnitteluarvona kaytetdan
yleensd lampdtilaa 21 °C. Oleskeluvydhykkeen huoneldmpadtilan kesdkauden
suunnitteluarvona kaytetdan yleensa lampdtilaa 23 °C.

Hywaksyttava poikkeama oleskeluivydhykkeen huonelampdétilan [ammityskauden
suunnitteluarvosta huonetilan keskelld 1,1 m:n korkeudella on £ 1 2C.

Rakennuksen kayttbaikana ei oleskeluvydhykkeen |[dmpotila yleensa saa olla
korkeampikuin 25 °C,

[SRMK D2: Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, 2010]

2.2 Mittaustulokset ja havainnot

Téhan huaneldmpitilat -kuvaaja

Suomen Talokeskus Oy Leri Sihronen
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T&han huoneldmpaditilat ja keskihajonta -kuvaaja

Tahdn havaintoja mittauksista.

Suomen Talokeskus Oy Lari Sityonen
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3. Patteriverkoston meno- ja paluuldampdtilat sekd ulkoldmpitila
3.1 Toiminnan kuvaus

Lammitysverkoston menoveden lampdtilaa saadetaan ulkoilman lampdtilan mukaan
siten, etta kylmalla ilmalla menoveden lampédtila on korkeampi kuin lampimalla.

Saatdlaitteet saatavat lammitysverkoston menoveden |dmpétilaa ja pitdvit
[Empiman kayttéveden lampdtilan kulutuksesta riippumatta mahdollisimman
tasaisena. Saatolaitteiden avulla rakennuksen energian- ja vedenkulutus voidaan
pitda mahdollisimman pienena.

3.2 Mittaustulokset ja havainnot

T&han patteriverkoston meno- ja paluuldmpdtiiat ja
ulkoldmpdtila -kuvasja

Suomen Talokeskus Oy Lari Sibronen



Tdhan huone- ja ulkoldmpatilat -kuvaaja

Tahan havaintoja mittauksista.

Suomen Talokeskus Oy

Lari Sihronen

Liite 1
7 (8)



Liite 1
8 (8)

4, Kdyttiveden meno- ja paluulampdtilat
4.1 Lampdotilojen raja-arvot

Larmminvesilaitteisto on suunniteltava ja asennettava siten, ettd veden lampdtila
siind on vahintaan 55 °C.

Henkildkohtaiseen puhtaanapitoon tarkoitetuista [dmminvesikalusteista saatavan
veden |3mpdtila ei saa olla korkeampi kuin 65 °C.

[SRMK D1: Kiinteistojen vesi- ja viemarilaitteistot, 2007]

4.2 Mittaustulokset ja havainnot

Tahan kdyttdveden meno- ja paluuidmpdotilat -kuvaajs

Tihin havaintoja mittauksista.

Suomen Talokeskus Oy Lari Sitvoren
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1. Tutkimuksen yleistiedot

1.1.

1.2,

1.3.

1.4.

Kohde

Mirmi:

Osoite:

Kiinteistotyyppi:

Rakennuswvuosi:

Tilavuus:

Lammitysmuoto:

Iimanvaihtojarjestelma:

Osapuolet

Tarkastuksen tilaajan tiedot
Tilaaja:

Osoite:

Tarkastaja
Lampdkuvaus:

T3han tiedot sertifikaateista.

Tavoite

Tahdn selostus kuvauksen tavoitteista.

Ajankohta

Lampdkuvaus suoritettiin pp.kk.vwvv klo 00:00-00:00.
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2. Lahtoarvot

2.1. Mittausmenetelmadt

Lampékuvaus suoritettiin Rakennustiedon RATU-kortiston 1213-5 ohjeen mu-
kaisesti.

Tutkimuksessa kaytetyt mittalaitteet:

2.2. Ulko- ja sisdilman olosuhteet

Ulkoilman lampétila kaksi vuorokautta ennen |ampokuvausta:

Tdhan s3dhavaintopalvelusta kuvaaja.

Ulkoilman olosuhteet kuvauksen aikana:

alussa lopussa
Lampdotila, °C:
Saa, pilvisyys:
Tuulen suunta:
Tuulen nopeus, my/s:
Kosteus, %b:

Sisdilman olosuhteet:

Tila Lampdtila Kosteus Paine-ero

2.3. Rakennuksen rakenteet

Tihin kuvaus kohteesta. Kantavat rakenteet, alapohja, ym kuvauksen kannalta
oleellista.
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3. Ohjeet ja mddrdykset

3.1.

3.2,

Terveydelliset ohjeet ja mddrdykset

Terveydensuojelulaki (783/94) Luku 7 Asunnon ja muun oleskelutilan sekd
yleisten alueiden terveydelliset vaatimukset. 26§ Asunnon ja muun oleskeluti-
fan terveydelliset vaatimukset. Asunnon ja muun sisatilan sisdilman puhtauden,
lampatilan, kosteuden, melun, ilmanvaihdon, valon, sateilyn ja muiden vastaa-
vien olosuhteiden tulee olla sellaiset, ettei niistd aiheudu asunnossa tai
sisatilassa oleskeleville terveyshaittaa.

Terveydensuojeluasetus (1280/94) Luku 5 Asunnon ja muun oleskelutilan ter-
veydelfiset vaatimukset. 158 Asunnon ja muun ofeskelutilan terveellisyyden
vafvonta. On kiinnitettdva huomiota, ettd rakennus on ottaen huomiocon sen
k&yttotarkoitus rittavan tivis ja sind on riktdva lamméneristys.

Sosiaali- ja terveysministerion opas 1:2003 Asumisterveysohje
Sisdilmayhdistyksen julkaisu 5: Sisdilmastoluokitus 2008.

Rakenteelliset ohjeet ja mddrdykset

RakMK C3 Rakennusten [Smmdneristys, M3drdykset 2010. Rakennuksen vaipan
lampdtekniset vaatimukset.

RakMK D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto. Maaraykset ja ohjeet 2010.
Lampaolot, ilmanvaihto, melu chjearvot.

RakMK D3 Rakennuksen energiatalous. M3drdykset ja ohjeet 2010. Sisailman
suunnittelun ohjeistus.

RT 07-10564 Rakennuksen sisdiimasto. Sisdilman |ampdolot ja [Ampékuormat.

Suomen Talokeskus Oy Lari Sihvoren



Liite 2
6 (7)

4. Raja-arvot

Taulukossa on esitetty huonetilojen ja huoneilman ohjearvot. ochjearvot perus-
tuvat mittausolosuhteisiin, joissa ulkoilman lampdtila on -5 °C ja sisailman
[Grmpdtila 21 °C. Mikali mittausolosuhteet poikkeavat vertailuolosuhteista, voi-
daan mitattuja pintalampotiloja wverrata ohjearvoihin jaljempina esitetylla
tavalla lampdtilaindeksia kayttaen.

Asunto ja muu oleskelutila Walttava taso | TI | Hyva taso TI
Huoneilman lampétila (2C)Y 1gta 21

Operatiivinen |ampdétila (°C) 184 20

Seindn ldmpdtila (°C)Y 16 © 81 [ 18 87
Lattian lampdtila {2C) 18 87 | 20 a7
Pistemainen lampdétila {°C) 11 98 61 | 12 65
Ilman virtausnopeus ~ vetokdyrs 3 vetokayrs 2

Huoneilman |3mpdtila ei saa kohota yli 26 °C, ellei |3mpdtilan kohoaminen johdu ulkoilman 1dmpi-
myydestd. Limmityskaudella huoneilman lampdtilan ei tulisi ylittdd arvoa 21-22 °C.
Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten paivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa tiloissa
huoneilman lampdtilan ja operativisen |ampétilan valttava taso on 20 °C sek3 lattian pirtaldmpati-
lan valttdva taso on 19 °C.

Keskiarvo standardin SFS 5511 mukaan maariteltynd kun ulkeilman |admpdtila on -5 ®*C ja sisailman
ldmpdtila +21 °C. Jos mittausolosuhteet poikkeavat vertailuolosuhteista, kdytetdan |3mpatilaindek-
5id.

Lampdatilaindeksiad 61 % vastaava pintalampétila. Limpotilaindeksi on laskettu [Ampétilaindeksin
laskentakaavan mukaan vastaamaan 9 °C pintaldmpdtilaa (huoneilman [dmpétilaa 21 °C ja suh-
teellista kosteutta 45 % vastaava kastepisteldmpdtila) kun ulkoilman ldmpdtila on -10 °C ja
sisailman [dmpétila 21 °C. Tkkunan, seindnurkkien ja putkien [dpiviennin alin hyvaksyttava pinta-
lampdtila.

Ilman virtausnopeuden enimmaisarvo, joka madrdytyy standardin SFS 5511 kuvan 7 vetokdyrista.
Jos huoneilman [dmpédtila on < 21 °C pintaldmpétiloja mitattaessa, seindn ja |attian sekd pistemdi-
sen pintaldmpdtilan arvicina kdytetd&n mittaustuloksista laskettua |3mpétilaindeksid, jota verataan
taulukon arvoihin.

Lampdétilaindeksilla voidaan arvicida rakennuksen wvaipan |ampéteknista toimi-

ViUutta.

Seinan ja lattian pintalampdétiloja wvoidaan arvicida lampétilaindeksia

kayttamalla silloin, kun |dmpétilojen mittauksia ei voida tehda - 5 °C £ 1 °C ul-
kolampdtilassa.

Lampdétilaindeksi maaritellaan seuraavasti:

T,-T,
TT="2_"°.100%

o

TI = lampdétilaindeksi

Tep =

sisdpinnan lampétila, °C

T;= sisdilman lampdtila, °C
T. = ulkoilman lampdtila, °C
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5. Tulokset
Tihan tiloittain jaoteftuna fampdkuvauksen havainnot.
Tarkemmat havainnot ovat liitteend olevissa lampokuvasivuissa.

Mittausraporttien analysoinnissa ja tulkinnassa k3ytetidan seuraavaa asumister-
veysohjeeseen perustuvaa korjausluokitusta:

1. Korjattava
s Pinnan lampdétila ei tayta Asumisterveysohjeen valttavaa tasoa (ilma-
vuoto, eristevika). Heikentasd oleellisesti rakenteiden
rakennusfysikaalista toimintaa (esim. kosteusvaurio).
¢ TI < 61 %.
2. Korjaustarve selvitettdva
¢ Korjaustarve on erikseen harkittava. Tayttda Asumisterveysohjeen
vialttdvan tason, mutta ei tiyta hyvaa tasoa.
o« TIB1-65 %,
3. Lisatutkimuksia
s Tayttad asumisterveydelle asetetut hyvan tason vaatimukset, mutta
piillee tilan kayttotarkoitus huomiociden kosteus- ja lampdteknisen
toiminnan riski. On tarkasteltava rakenteen kosteustekninen toiminta
tai tehtava muita lisatutkimuksia (esim. tiiviysmittaus).

¢« TI= 65 %.

4. Hyva
»  Tayttad hyvan tason vaatimukset. B korjaustoimenpiteita.
¢« TI= 70 %,
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Liite 3. Lampokuvausmittausraportti.

Tekija: Lari Silvonen Limpokuvausmittausraportti Sivu 80/97
20.2.2012
|Kohde: Puolukkapolku 2 ‘
] Kuvauspaikka: A11 Kuvauspiivimiiri: 10.2.2012 |
I 26.6 °C
26
24
22
20
18
! g: | 17.7
Lampdkuva 80.
Tunniste Arvo Mittausparametri Arvo
Mittauspistc 24.6°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue: Maks 24.4°C Etﬁisyys 1.0m
Mittausalue: Min 20.3°C Taustalampétila 25.0°C
Lampohlamdch;l mitatun 90 Tunniste Arvo
alueen mix?ixmlﬁmpﬁﬁlasta Lampokuva: Kameratyyppi | P25 PAL
Lampétilaindeksi mitatusta | 99 Limpédkuva: Kameran 23403212
pistclimpétilasta sarjanumero
Tuulcnnopcus/tuulen suunta |0 m/s Sisdilman suhteellinen kosteus 20.0%
Pilvisyys Puolipilvinen
Ulkoilman lampétila 23.0°C Paine-ero rakenteenyli (negativinen| 2 Pa
(vertailuldmpé lampakuvasta) =alipaine sis3lla)
Sisdilman limpotila 25.0°C
(taustalampotila lampokuvasta)
Kommentit:
Ullakolla kulkevien ilmanvaihtokanavien kohdalla katon limmédneristys luultavasti vihiisempi.
Tilannetta ei padsty tarkistamaan, koska kulkureitit ullakollaolivat tukossa.
Korjausluokka 3.

Rekisteroity osoite ja kotipaikka: Pihlajistonkuja 4, 00710 HELSINKI / Y-tunnus 0114436-4 / Alv.rek.
Puh. (09) 7251 5500 / Fax (09) 7251 5599 / Sahképosti: etunimi.sukunimi@talokeskus fi
www_talokeskus.fi



