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Liitteet

Pohjakuva

Lämpökuvasivut
1. KOHTEEN YLEISTIEDOT

1.1 Kohde ja osoite

Helsinge Skola
Paviljonki

Ylästöntie 3

01510 VANTAA

1.2 Tutkimuksen tilaaja

Arto Alanko

Vantaan Kaupungin Tilakeskus
1.3 Tutkimuksen tavoite

Lämpökuvauksen tarkoitus rakennuksen kunnon- ja laadunvalvonnassa on määrittää rakennuksen ulkovaipan lämpötekninen kunto, lämmöneristyskerroksen toimivuus ja rakenteellinen tiiviys (ilmanpitävyys).  
Lisäksi tässä tutkimuksessa haluttiin selvittää tarkoin mahdollisia ilmavirtausreittejä, koska ilmavirtausten mukana saattaa kulkeutua terveydelle haitallisia aineita rakenteista sisätiloihin. 

1.4 Tutkimuksen tekijä

Hämeen Ammattikorkeakoulu Rakennuslaboratorio

Kim Seppänen
PL 230

13100 HML

p. 0400-125 903 ja 03-646 2573   

kim.seppanen@hamk.fi
1.5 Tutkimusajankohta

Lämpökuvaus suoritettiin 
27.2.2006 kello 8:00 alkaen.

Raportointi suoritettiin 
2.-6.3.2006
1.6 Kuvaus kohteesta

Tutkimuksen kohteena on kevytrakenteinen puuelementeistä rakennettu koulurakennus. Rakennuksessa on 4 luokkaa, opettajien huone, wc:t, aula ja tekninen tila. Kohteen pinta-ala on n. 350m² ja se on rakennettu 1993.

Ilmanvaihto:

Koneellinen tulo sekä koneellinen poisto. Koneet ovat erillisiä, joten lämmön talteenottoa ei ole. Tuloilman esilämmitys on sähkövastuksella.
Ulkoseinät:

Lautaverhous + ilmarako + 25 mm tuulensuojalevy + 150mm puurunko K600 ja mineraalivilla + höyrynsulku + kipsilevy
Alapohja:

Muovimatto + 22mm lastulevy + 200mm puurunko K400 ja mineraalivilla + 4mm tuulensuojavaneri

Yläpohja:

Peltikatto + aluskate + puiset kattokannattimet + puhallettu lämmöneriste 250mm + höyrynsulkumuovi + kipsilevy
Lämmitys:

Suora sähkölämmitys sekä tuloilman esilämmitys sähkövastuksella.

2. LÄHTÖARVOT

2.1 Mittausmenetelmät
2.1.1 Lämpökuvaus

Lämpökuvaus on suoritettu mittaavalla infrapunalämpökameralla.  

Kamera: ThermaCAM P60 serial nro: 21801446.
Kuvaus suoritettiin kaksivaiheisena. Ilmanvaihtolaitteet sammutettiin edellisiltana. Kuvauksen ensimmäinen vaihe tehtiin ilmanvaihdon ollessa pois päältä. Tällöin oli kuitenkin n. 2 Pascalia alipainetta. 
Ensimmäisen vaiheen jälkeen laitettiin poistokoneet täysille ja tulokone pidettiin pois päältä. Lisäksi tulokoneen raitisilmasäleikkö tukittiin. Tällöin sisällä vallitsi tasainen n. 40 Pascalin alipaine. Toinen vaihe aloitettiin 2 tunnin kuluttua alipaineistuksesta, jolloin pinnat olivat kerinneet jäähtyä ilmavuotojen kohdalta melko hyvin.
Molemmissa vaiheissa otettiin kuvat kaikista merkittävistä lämpövuodoista. 

Kuvaus suoritettiin kaikkien lämmitettyjen tilojen ulkovaippaan sisäpuolelta lukuun ottamatta teknistä tilaa.

2.1.2 Ilman olosuhteet

Ilman olosuhteet ja paine-erot mitattiin kuvausten aikana ilman fysikaalisten ominaisuuksien mittalaitteella: Testo 445
2.2 Ulko- ja sisäilman olosuhteet 

Kuvausten aikana ulkoilman lämpötila oli ensimmäisessä vaiheessa n. -14,7°C ja toisessa vaiheessa n. -10°C.
Sisäilman lämpötila oli keskimäärin ensimmäisessä vaiheessa 24°C ja toisessa vaiheessa 19°C.

Kuvausta edeltävänä 24 tunnin jaksona ulkoilman lämpötila vaihteli suunnilleen välillä -4…-15°C. 
Ilmankosteus ulkona kuvausaikana n. 85% suhteellista kosteutta. 
Tuulen nopeus kuvausaikana n. 1,0 m/s.

3. KÄSITTEITÄ LÄMPÖKUVAUKSEEN
Lämpökamera:

Lämpökamera on lämpösäteilyn vastaan otin. Se mittaa kuvauskohteen pinnasta lähtevän lämpösäteilyn voimakkuutta. Lämpökameran ilmaisin muuttaa kohteen lämpösäteilyvoimakkuuden lämpötilatiedoksi, josta lämpökuva muodostetaan digitaalisesti reaaliajassa. 

Lämpökuvaus:

Lämpökuvaus on ainetta rikkomaton rakennusten laadun- ja 

-kunnonarviointimenetelmä. Lämpökuvausta voidaan käyttää yhtenä tutkimusmenetelmänä niin uudisrakennusten laadunvalvontamittauksissa kuin vanhojen rakennusten kuntotutkimuksissakin. 

Emissiivisyys:

Pinnan kyky lähettää lämpösäteilyä. Emissiivisyysluku, emissiviteetti, kertoo kuinka suuri osa kappaleen lähettämästä energiasta on pinnasta lähtevää omaa energiaa. Emissiivisyysluku vaihtelee 0-1 välissä. Lämpökuvauksessa käytetty emissiivisyys ilmoitetaan mittausraportissa.

Oleskeluvyöhyke:

Huoneen osa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, yläpinta on 1,8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupinnat ovat 0,6 metrin etäisyydellä seinistä tai vastaavista kiinteistä rakennusosista.

Huoneilman lämpötila:

Ilman lämpötila mitattuna mistä tahansa oleskeluvyöhykkeeltä 1,1 m:n korkeudelta. Huoneilman lämpötila mitataan standardin SFS 5511 kohdan 4 mukaisesti.

Lämpöviihtyvyys:

Lämpöviihtyvyyden kokeminen ja terveydelliset vaikutukset ovat yksilöllisiä ja riippuvat monesta tekijästä, kuten sisäilmaolosuhteista, ihmisen terveydentilasta, iästä, herkistymisestä, altistusajasta sekä psykologisista tekijöistä.

Lämpötilaindeksi:

Lämpötilaindeksillä voidaan arvioida rakennuksen vaipan lämpöteknistä toimivuutta. Vaipan pintalämpötiloja voidaan arvioida ja verrata toisiinsa lämpötilaindeksiä käyttämällä silloin, kun lämpötilojen mittauksia ei voida tehdä vakio-olosuhteissa (– 5 °C ± 1 °C :n ulkolämpötilassa). Lämpötilaindeksi annetaan prosentin tarkkuudella ja se määritellään seuraavasti:

TI =
(Tsp–To)/(Ti–To)x100 [%]

(1)

TI = 
lämpötilaindeksi

Tsp = 
sisäpinnan lämpötila, °C 

(mitattu esim. lämpökameralla)

Ti = 
sisäilman lämpötila, °C

To = 
ulkoilman lämpötila, °C

4. TULKINTAOHJEET JA RAJA-ARVOT
4.1 Lämpökuvaus 


[image: image3]
Lämpökuvausten tulosten tulkinta perustuu rakenteellisiin normeihin (Ympäristöministeriö: Rakennusmääräyskokoelman osat C3, C4, D2, D3), jotka antavat rakenteille toiminnalliset vaatimukset. Terveydelliset ohjeet (Sosiaali- ja terveysministeriö: Asumisterveysohje) määrittävät pintalämpötilojen ohjeelliset arvot. 

Lämpökuvaus on suoritettu siten, että poikkeamat jotka täyttävät seuraavat raportoinnin kriteerit, ovat raportoitu:

1. lämpökuvauksessa havaitut selkeät viat, jotka vaikuttavat oleellisesti rakennuksen tai rakenteiden toimivuuteen, pitkäaikaiskestävyyteen tai rakenteiden vaurioitumiseen

2. poikkeamat joissa rakenteiden pintalämpötila alittaa lämpötilaindeksi TI 70 % vastaavan pistemäisenkin pintalämpötilan

3. ikkuna ja ovirakenteissa poikkeamat joissa pintalämpötila alittaa lämpötilaindeksi TI alle 61 % vastaavaa pintalämpötilan. 

Seuraava kuvaaja kertoo yksinkertaistettuna asuintilojen sisäpintojen raja-arvojen käytön.


[image: image4]
Raportoiduista poikkeamista on määritetty korjausluokkasuositus (1…4). Korjausluokitus on laadittu lähinnä käytettäväksi tilanteisiin, joissa mahdollisten korjausten maksaja on jokin muu taho kuin rakennuksen käyttäjä. Esim. vanhan omakotitalon omistajan voi hyvinkin olla järkevää korjata myös korjausluokka 4 luokiteltuja vikoja asumisviihtyvyyden parantamiseksi, kun taas urakoitsijaa ei voida velvoittaa korjaamaan vastaavaa vikaa takuukorjauksena. Korjausluokan arvioinnissa on myös pyritty ottamaan huomioon tilan käyttötarkoitus, jossa poikkeama on havaittu, sekä poikkeaman laajuus ja sen sijainti tilassa.

Asuin- ja oleskelutiloihin soveltuva korjausluokitus on seuraava:

1. Korjattava:  Ilmavuoto tai eristevika, joka ei täytä Asumisterveysohjeen välttävää tasoa ja luokitellaan siten terveyshaitaksi, sekä/tai heikentää oleellisesti rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa.
2. Harkinnan varainen korjaus: Korjaustarve on erikseen harkittava korjauskustannusten ja saavutetun hyödyn suhteen. Yleensä täyttää Asumisterveysohjeen välttävän tason mutta ei täytä hyvää tasoa.
3. Lisätutkimuksia: Rakenteen kosteustekninen toiminta selvitettävä ja/tai kunto selvitettävä kosteus- tai muun vaurion mahdollisuuden vuoksi. 
4. Ei toimenpiteitä.
Lämpötilaindeksin suuruus antaa asiantuntemattomallekin lukijalle peruskäsityksen poikkeamasta. Lämpötilaindeksi on laskennallinen luku, ja Asumisterveysohjeen antamia hyvän tason ja tyydyttävän tason määrityksiä sovelletaan asuintilojen tuloksia tulkittaessa. Muiden tilojen osalta on käytetty muuta perustelua, kuten rakenteen turmeltumisen arviointia. 

4.2 Sisäilma

4.2.1 Kosteus ja lämpötila

Sisäilmastoluokitus 2000 mukaiset ilman laadun tavoitearvot sisäilmastoluokittain lämpötilan ja kosteuden osalta.

	
	
	S1
	S2
	S3

	Huonelämpötila
	Talvi
	21-22
	20-22
	20-23

	
	Kesä
	23-24
	23-26
	22-27

	Ilman suhteellinen kosteus
	Talvi
	25-45
	 -
	 -


S1= Yksilöllinen sisäilmasto

S2= Hyvä sisäilmasto

S3= Tyydyttävä sisäilmasto

4.2.2 Paine-ero

Sisäilman ja ulkoilman välinen paine-ero aiheutuu kolmesta tekijästä:

1. Savupiippuilmiö jonka aiheuttaman paine-eron suuruus riippuu, lämpötilaerosta ja rakennuksen korkeudesta.      (20C asteen lämpötilaero ja 2 kerroksinen rakennus = 3Pa)

2. Ilmanvaihdon tasapainotuksesta.

3. Tuulen suunnasta ja voimakkuudesta.

Sisäilman ja ulkoilman väliselle paine-erolle ei ole annettu selkeitä raja-arvoja. Ilmanvaihdon tasapainotus pyritään tekemään siten, että rakennukseen muodostuu suunnilleen 5 Pascalin alipaine. 

Jos rakennuksessa on ylipainetta, muodostuu konvektiovirtauksia sisäilmasta rakenteisiin ja sisäilma sisältämä kosteus saattaa aiheuttaa kosteusvaurioita.
Liian suuri alipaine aiheuttaa vastaavasti ilmavuotoja etenkin lattianrajaan ja liitoskohtiin ja syntyy vedon tunnetta.
Paine-eron mittaus kertoo ilmanvaihdon tasapainotuksesta, sekä on yksi työkalu lämpökuvaajalle ilmavuotojen tulkinnassa.
4.3 Lämpökuvauksen raja-arvot
Seuraavat kuvaajat kertovat yksinkertaistettuna Asumisterveysohjeiden suosituspintalämpötilat asuin-, ja oleskelutiloissa eri ulkoilman lämpötiloille. 

Lattian keskimääräisen pintalämpötilan ohjearvot mitattuna oleskeluvyöhykkeellä SFS 5511 mukaan. 

[image: image5.emf]Asuintilan lattian lämpötilan ohjearvot (sisälämpötila 21 C)

-  

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30

Ulkolämpötila C

Lattian pinnan lämpötila C

Hyvä taso

Välttävä taso


Seinän keskimääräisen pintalämpötilan ohjearvot mitattuna oleskeluvyöhykkeellä SFS 5511 mukaan.

[image: image6.emf]Asuintilan seinän lämpötilan ohjearvot (sisälämpötila 21 C)
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Pistemäisten pintalämpötilojen ohjearvot mitattuna mistä tahansa oleskelutilasta lämpökameran aluetyökalulla.
[image: image7.emf]Asuintilan pinnan pistemäisen lämpötilan ohjearvot (sisälämpötila 
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5. YHTEENVETO LÄMPÖKUVAUKSESTA
Tutkittujen rakennusten ulkovaipan lämmöneristeiden tasaisuus ja ilmatiiveys voidaan luokitella tämän tutkimuksen perusteella kokonaisvaltaisesti tyydyttäväksi asteikolla heikko-tyydyttävä-hyvä-erinomainen.
Eristeissä ei havaittu merkitseviä poikkeamia. Havaitut puutteet olivat siis ilmavuotoja. Merkittäviä rakenteellisia toistuvia kylmäsiltoja ei havaittu.

Ikkunat rakennuksessa oli hyvät ja tiiviit. 

Ilmavuodot sijaitsivat seinien reunoilla eli rakenteiden liittymissä. Alipaineistus todisti rakennuksen ilmatiiveyden olevan heikko. Ilmavuodoista aiheutuu vetoa, eristeiden likaantumista (toimivat ilmansuodattimena) ja mineraalivillakuitujen sekä muiden epäpuhtauksien kulkeutumista huoneilmaan.

Tämän tutkimuksen perusteella suositellaan perusteellista koko rakennuksen kattavaa rakenteiden liittymien tiivistämistä. Lattian rajan ja seinien pystysaumojen ilmavuodoista suurin osa ellei kaikki on poistettavissa laittamalla listan taakse tiivistysmassaa. Yläpohjan  ilmavuotoja joutuu todennäköisesti tiivistämään sekä ala- että yläkautta.
Rakennuksen käyttäjät ovat valittaneet huonoa sisäilman laatua. Ilman vaihtuvuus rakennuksessa on todettu kuluneena talvena mittauksin hyväksi. Valitettuihin lämpöolojen vaihteluihin on syynä ainakin rakennuksen keveys ja alhainen lämpökapasiteetti. Rakennus lämpiää nopeasti auringon paisteessa ja jäähtyy nopeasti tuulella ja pakkasella. Voi olla, että lämmityslaitteen ohjausjärjestelmä ei pysy ”ajan tasalla”. Sellainenkin mahdollisuus on olemassa, että tulo- ja poistokoneet eivät aina toimi keskenään oikein. Ilmanvaihtolaitteiden toimintaa ei tässä yhteydessä tutkittu. Tämän tutkimuksen perusteella syynä sisäilmaston heikoksi kokemiseen voi olla lämpöolojen lisäksi sähköpattereiden vastuksien aiheuttama käry (huonepöly käryää kuumissa vastuksissa) sekä ilmavuotojen mukana rakennukseen kulkeutuvat mineraalivillakuidut joiden on todettu ärsyttävän limakalvoja ja hengityselimiä.

Hämeenlinnassa 4.3.2006
Kim Seppänen
Laboratorioinsinööri
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Lämpökuvan analyysi: Eristevika ullakkohuoneen lyhdyn seinässä.








NÄIN LUET LÄMPÖKUVAA:








Pistetyökalulla tehty pinnan lämpötilamittaus 6C. 





Laatikkotyökalulla mitattu alueen min. lämpötila -0,3C. 





Väriskaalan alin lämpötila -3C. 





Väriskaalan ylin lämpötila 8C. 





Väriskaala kuvaa pinnan lämpötilajakaumaa
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