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1 JOHDANTO

Loppuvuodesta 2010 minulle ehdotettiin, ettd tekisin Tuotekehitys- ja projektinhallinnan
kurssityona Tyoterveyslaitoksen MatkaSuTu-hankkeelle 3D-bodyskannerimittaukset lam-
ponukesta, jolle oli puettuna erilaisia moottorikelkkailijan vaatetuskokonaisuuksia. Néaista
kuvista minun oli tuli saada selville ympérysmittoja seka vaatekerrosten valisia ilmakerros-

ten paksuuksia, joita oli tarkoitus verrata lamponukesta mitattuihin lammaoneristavyyksiin.

Minulle oli hyvin varhaisessa vaiheessa opintojani selvaa, ettd haluaisin tehdd opinnayte-
tyoni 3D-bodyskanneria apuna kayttéen, koska olin perehtynyt skannerin kayttoon hyvin
lagjalti koko opintojeni ajan ja kokenut sen k&ytdn minua kiinnostavaksi aiheeksi. Mat-
kaSuTu-hankkeen aihe tarjosi mahdollisuuden jatkaa aiheesta opinnaytetyoksi asti, ja paa-
tin tarttua aiheeseen syvemmin, jolloin pystyin tutustumaan tarkemmin toiseen minua Kiin-

nostavaan aihealueeseen, vaatetusfysiologiaan.

Kylmaéssa liikkuvan elamysmatkailijan, kuten esimerkiksi moottorikelkkailijan, on suojau-
duttava hyvin kylmélta, ettd kylméstéd aiheutuvat haitat pysyisivat mahdollisimman vahai-
sind ja kylmén aiheuttamilta vammoilta valtyttéisiin. Opinnéytetydssani elamysmatkailijan
olosuhteita l&ahestytédan vaatetusfysiologian kannalta, jolloin kerrotaan yleisesti, miten kyl-
ma vaikuttaa ihmisen lampdétasapainoon, miten lammaonsaately toimii ja miten vaatetuksen
tulisi suojata kylméssa ymparistossé olevaa kayttdjaansa. Oikeanlaista kylméalta suojaavaa
pukeutumista on kuvailtu kerrospukeutumisen keinoin, silla tdméan periaatteet sopivat hy-

vin elamysmatkailijalle.

3D-mittaukset tehtiin bodyskannerilla Oulun Tydterveyslaitoksen tuulitunnelissa, jossa
standardin 1SO 15831 mukaisen lampdnuken ylle puettiin yhteensa 10 erilaista vaatetusko-
konaisuutta. Jokainen vaatetuskokonaisuus skannattiin 0,3 m/s tyynessa ja 8 m/s tuulessa.
Yhteensa otoksia skannattiin 31 kappaletta. Vaatetuskokonaisuudet oli toteutettu kolmi-
kerroksisena kerrospukeutumisena, jossa oli alus-, véli- ja paallysvaatekerros. Skannatuista
otoksista otettiin ennalta méaritellyistd kohdista poikkileikkauskuvia, joista mitattiin ympé-

rysmittoja ja ilmakerrosten paksuuksia vaatekerrosten valilla.



Opinnaytetyon tarkoituksena oli 16ytdd mahdollisimman hyvin kylmalta suojaava vaatetus-
kokonaisuus, jonka kautta voidaan tehda ohjeistusta siitd4, mink& kokoista vaatetusta kan-
nattaisi kayttdd kylmassa ympdristdssd parhaan suojaavuuden saavuttamiseksi. Mat-
kaSuTu-hankkeessa nditd ohjeistuksia voidaan hyddyntdaa elamysmatkailijan ja matkai-

lualan tyontekijan kylmaan ympéristoon pukeutumista ohjeistettaessa.



2 TYOTERVEYSLAITOS

Tyo6terveyslaitos on tyoterveys- ja tyosuojelualan tutkimus- ja asiantuntijalaitos, jonka ta-
voitteena on terve ja hyvinvoiva tyoikédinen vaesto sekd turvalliset ja toimivat tydympéris-
tot. Yhteisty6td tehdéan paljon mm. tydpaikkojen, tydsuojelu- ja tydterveysviranomaisten,
ty6terveyshuollon toimijoiden, tydsuojeluorganisaatioiden tydpaikkojen, korkeakoulujen,
oppilaitoksten ja kansalaisjérjestojen kanssa. Kansainvéliselld yhteistyolla on myos iso
merkitys. Toiminta on sdadetty laissa Finlex: Laki ty6terveyslaitoksen toiminnasta ja ra-
hoituksesta 24.2.1978/159 ja asetuksessa Finlex: Asetus tydterveyslaitoksen toiminnasta ja
rahoituksesta 29.6.1978/501. (Tyoterveyslaitos 2012a.)

2.1 Tyoterveyslaitos organisaationa

Tyoterveyslaitos (KUVIO 1) on organisaatio, jonka toiminta on organisoitu niin, etta ylin
paattavé elin on johtokunta. Toiminta on laissa ja asetuksessa méaratty, ja sitd johtaa ja
valvoo sosiaali- ja terveysministerid. Johtokunnan toiminta antaa perustan Tyo6terveyslai-
toksen olemassaololle, rahoitukselle, hallinnolliselle asemalle ja johtamiselle. Johtokunnan
alla toimii johtoryhmd, joka johtaa ja ohjaa paivittéista Tyoterveyslaitoksen toimintaa.
(Tyoterveyslaitos 2012b.)
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KUVIO 1. Tyoéterveyslaitoksen organisaatiorakenne ja tehtavat (Tyoterveyslaitos 2012b.)

Tyoterveyslaitos on monitieteellinen ja moniammatillinen laitos, minka takia organisaatio
on jaettu joustavan toiminnan saavuttamiseksi kolmeen toiminta-alueeseen: asiakasratkai-
sut, ratkaisujen kehittdminen ja tiedolla vaikuttaminen. Asiakasratkaisuja ja ratkaisujen
kehittamistd varten Tyoterveyslaitoksella on osaamiskeskuksia, jotka ovat erikoistuneet
jonkin tietyn ratkaisun I6ytdmiseen. Osaamiskeskusten tehtdvind on tutkia ja kehittdd in-
himillista tyotd, terveyttad ja tyokykya, tyoyhteisdjd ja organisaatioita sekéd tydymparistoja.
Tyoterveyslaitoksella on kattava ja monipuolinen palvelutarjonta tydyhteisdille ja toimipis-
teitd on ympéri Suomea: Helsingissa, Kuopiossa, Lappeenrannassa, Oulussa, Tampereella
ja Turussa. (Tyoterveyslaitos 2012Db.)

2.2 MatkaSuTu-hanke

MatkaSuTu-hanke eli matkailijan ja matkailualan tydntekijan suojautuminen ja turvallisuus
on Euroopan sosiaalirahaston (ESR) ja Pohjois-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ympa-
ristokeskuksen (ELY) rahoittama hanke, jonka toteuttaa Tyoterveyslaitos yhteistydssé
Tampereen Teknillisen yliopiston, Kemi-Tornio koulutuskuntayhtyman (Lappia), Keski-
Pohjanmaan ammattikorkeakoulun ja Oulun seudun ammattiopiston Limingan yksikon

kanssa. (Tyoterveyslaitos 2012c.)



MatkaSuTu-hankkeen tarkoituksena on kartoittaa ja kehittdd elamysmatkailijan ja matkai-
lualan tyontekijan turvallisuutta ja suojautumista dariolosuhteissa ja tilanteissa. Hankkeen
kautta on tarkoitus saada tietoa matkailualan turvallisuusosaamisesta ja tietoisuutta hyvista
kaytannoista sekd myos kehittad uusia tyokaluja. Liséksi hankkeen kautta saadaan erilaista
tutkimustietoa matkailualan tyontekijan turvallisuudesta ja suojautumisesta. (TyGterveys-
laitos 2012c.)

Matkailualalle tuovat haasteita kulttuurierot, ymparistdsta aiheutuvat tekijat, suojautumi-
nen, riskinarviointi, kommunikointi ja dokumentoinnin kehittdminen ja koulutus. Naistéa
lahtokohdista hankkeelle on annettu suuntaviivat, joiden kautta kehitetddn ratkaisuja ja
tietopaketteja seuraaviin matkailualan osa-alueisiin:

e moottorikelkkailijan varustus poikkeustilanteisiin

e paikannusmenetelmd puettavan teknologian avulla

e koulutuspaketti matkailupalvelujen tuottajille turvallisuus- ja tydsuojeluaiheesta

e matkailijoille suunnattu digitaalinen tietoisku

e matkailualan turvallisuuteen liittyva verkkosivusto ja -tietopankki

o tyoOkaluja pk-yritysten riskienhallintaan ja turvallisuusjohtamiseen. (Tyoterveyslai-

tos 2012c.)

Edella mainittujen asioiden lisaksi tarkoituksena on luoda matkailualalla toimivien yhteis-
tyoverkosto, jonka jasenet voivat yhdessa vahvistaa turvallisuusosaamistaan seké kehittaa
uusia tuotteita ja kaytantoja turvallisuuden lisd&miseksi. Y hteistyoverkostoon kuuluu jése-
nid seuraavilta aloilta: turvallisuusjohtaminen, matkailu, paikannus- ja kommunikaatio,
tekstiili- ja vaatetus seka suojautuminen. Hankkeessa on mukana tutkimuslaitoksia ja oppi-

laitoksia seka matkailualan yrityksia. (Tyoterveyslaitos 2012c.)



3 3D-MITTAUS JA BODYSKANNAUS

3D-mittauksessa on kyse siitd, etta piirretylla tai mitatulla kuvalla tai mallilla on leveyden
ja korkeuden liséksi myos syvyys eli perspektiivi (Lehtovirta & Nuutinen 2000, 9). 3D-
malli rakentuu mesh-verkosta, joka koostuu pinnoista (KUVIO 2) (face) ja pinnan kérki-

pisteistd (vertex) ja sivuista (edge) (Lehtovirta & Nuutinen 2000, 21).

Karkipiste

Pinta

Sivu

KUVIO 2. 3D-mallin mesh-verkon osat (Lehtovirta & Nuutinen 2000, 21.)

Kokonainen 3D-malli muodostuu useista pinnoista, jotka jakavat vahintdan yhden kérkipis-
teen toisen pinnan kanssa. Jokaisella karkipisteella on omat x-, y- ja z-arvot, koska koko-
nainen 3D-malli on sijoittunut koordinaatistoon. Pinnan karkipisteiden tiheys muodostaa
kuvalle tarkkuuden eli resoluution. (Lehtovirta & Nuutinen 2000, 21.)

3D-mittauksen teknologia perustuu sita varten luotuihin ohjelmistoihin. 3D-mittausta ja
mallinnusta varten on kaytossa useita erilaisia tekniikoita ja sovelluksia, jotta voitaisiin
palvella erilaisten kayttajien tarpeita mahdollisimman hyvin. 3D-mallinnus perustuu tieto-
koneavusteiseen suunnitteluun, jossa 3D-malli luodaan manuaalisesti. (Lehtovirta & Nuu-
tinen 2000, 23.) 3D-skannauksessa jokin fyysinen kappale, kuten ihminen, piirtyy tietoko-
neohjelman ymmartdmaan muotoon, jonka jalkeen kuvaa voidaan muokata ja mitata tar-
peen mukaan. 3D-skannauksessa kéytetddn paljon mm. laserskannauksen teknologiaa, jolla

voidaan kuvantaa niin isoja kuin pienidkin objekteja. Skannauksen tuloksena muodostuu



pistepilvi, joka rakentuu edelld kerrotun mukaisesti periaatteen mukaisesti. (Lehtovirta &
Nuutinen 2000, 111.)

3.1 3D-bodyskanneri

Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoululla on kaytdosséa Vitronicin VITUS Smart 3D-
bodyskannerilaite, jossa on nelja lasersensoripylvasta. Lasermittaus perustuu optiseen kol-
miomittaukseen, joka on silmille turvallinen heikkojen lasersateiden ansiosta. Vartalon
skannaus kesta4 alle 20 sekuntia, jonka jalkeen Human Solutionsin ScanWorXin Anthros-
can ohjelmiston avulla voidaan skannattua vartaloa tarkastella kuvana ja ottaa siitd mittoja.
Skannattu kuva rakentuu aiemmin kerrotun 3D-pintamallin mukaisesti kolmioista, jolloin
ohjelmiston avulla kuvan pintaa voidaan késitella haluttuun suuntaan joko lisaédmalla tai

poistamalla kolmioita.

Anthroscan ohjelmisto perustuu kolmiulotteiseen koordinaattijarjestelmaén, jonka ansiosta
skannattua vartaloa voidaan tarkastella kolmiulotteisena kokonaisuutena. Kuvasta voidaan
ohjelmiston avulla tuottaa mittoja manuaalisesti tai kdyttaméalla toimintoa, joka tuottaa 130
vartalonmittaa 1ISO 7250:n ja 1ISO 8559:n, ihmisen perusmittoja méaérittelevien standardien
mukaisesti. Vartalon mitat voidaan tuoda Excel-tiedostoksi tai tarkastella niitd kuvien
kanssa Internet-selaimessa html-muodossa. Kuvasta voidaan my6s mm. ottaa poikkileik-
kauskuvia vartalon eri kohdista ja tuoda vartalonkuvia pédéllekkain. (Human Solutions
2012.)

Poikkileikkauskuvista voidaan ottaa ymparysmittoja, joiden ottamisen periaate perustuu
polygonaalisesta eli monikulmion kaltaisesta muodosta otettuun likiarvoon. Talla mene-
telmalla saadaan poikkileikkauskuvan pinnasta tarkkoja ymparysmittoja. Kuvio 3 kuvaa
polygonaalisen likiarvon muodostumista poikkileikkauskuvan pinnan pisteista. Ensin oh-
jelma etsii pisteistd maksimaalisen arvon, josta se l&htee vastapdivaan etsimédén seuraavaa
ulointa pistettd aina koko muodon ympari. Kuvion 3 b-kohdan maksimaalisen pisteen voi-
daan kuvitella olevan kellotaulun keskusta, josta ldhtee py6rimaan vastapéivaan suora vii-
sari, joka py0rii pyoredn muodon ympaéri niin, ettd se ottaa uloimmat tarvittavat pisteet

ympéarysmitan mittaamista varten. (Lu & Wang 2008, 411-412.)
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KUVIO 3. Poikkileikkauskuvan ymparysmitan muodostuminen (Lu & Wang 2008, 412.)

3.2 Case: Human Solutions Group

Human Solutions Groupiin kuuluu Human Solutionsin lisaksi Assyst ja AVM., jotka liit-
tyivat Human Solutionsin ryhmittymaan vuonna 2011. Human Solutions Group pyrKii
olemaan johtava toimittaja CAD-, PLM- ja ERP- tuotteissa vaatetusteollisuuteen ja er-
gonomisissa simulaatioissa ajoneuvoteollisuuteen. Pddmaja sijaitsee Saksassa, ja toiminnan
keskipisteend on saada ihmisen toiminta simuloitua virtuaaliseen muotoon, jolloin tdman
kaltaista tietoa voidaan soveltaa vaatteiden valmistuksessa ja tehdé yksiloidympié tuotteita.
Liséksi toiminnan toisena osa-alueena on ergonomisten ratkaisujen I6ytdminen ajoneuvoi-

hin erilaisten simulaatioiden kautta. (Human Solutions 2012.)

Vaatetusteollisuuden tarpeisiin on keskitytty siten, ettd saataisiin tuotekehitys- ja tuotanto-
toiminta tehokkaammaksi yrityksen tarjoamien ratkaisujen keinoin. Vaatetusteollisuutta
palvellaan 3D-bodyskannauksessa ja -hahmottamisessa, kokojen ja istuvuuden ratkaisuissa
sekd soveltamalla CAD-, ERP- ja PLM- tietokoneohjelmistojen ratkaisuja suunnitteluun ja
tuotannonohjaukseen. Naiden ratkaisujen kautta on tarkoitus saada tuotesuunnittelu ja tuo-
tekehitys sekd tuotanto toimimaan mahdollisimman tehokkaasti. (Human Solutions 2012.)

Uuden Human Solutions Groupin vahvuutena on se, etta se on keskittynyt uusimpaan tek-
nologiaan, jolloin se voi tarjota jokaisen asiakkaansa tarpeisiin raataldidyn paketin ohjel-
mistoja ja palveluja (Human Solutions 2012.)



4 KYLMYYS JA IHMINEN

Alastomalle ihmiselle paras elinympéristd levossa on trooppinen ja tyyni 27-29 °C:n lam-
potila. Ihmisen fysiologia on kehittynyt toimimaan parhaiten leppoisessa trooppisessa il-
mastossa, jolloin alle 25 °C:n lampétiloissa ihminen ei pysty selviytyméén ilman vaatetus-
ta. Lampotilan laskiessa tastd myos kylmékuolleisuus lisdéntyy sen mukaan, missa pdin
maailmaa vaeston elinoloja tarkastellaan. Esimerkiksi Suomessa ihmiset sietavét kylméaa
paremmin ja osaavat pukeutua sen mukaisesti paremminkuin vaikka Etela-Euroopan lauh-
kean ilmaston maissa asuvat ihmiset, jotka ovat tottumattomampia jopa alle 20-22 °C:n

lampotiloihin. (Ilmarinen, Lindholm, L&ard, Peltonen, Rintamaki & Tammela 2011, 10.)

Kylmaét ilmasto-olosuhteet panevat ihmisen kehon sietokyvyn koville, jolloin tarvitaan
oikeanlaista kylménsuojavaatetusta tasalampoisyyden yllapitdmiseen. Kylmansuojavaate-
tuksen tarkoitus on tuoda lampomukavuutta kayttajélleen. (llmarinen ym. 2011, 101.)
Kylménsuojavaatetuksen tarkempia ominaisuuksia materiaalien ja vaatteen mallin osalta

kasitelladn luvussa 5.

4.1 Vaatetusfysiologia

Vaatetusfysiologia on poikkitieteellinen tieteenala, jossa yhdistetddn ihmisen fysiologia,
ympdriston olosuhteet ja tekstiilimateriaalien tuntemus kokonaiseksi ajattelutavaksi. Tal-
I6in ndma kolme asiaa voidaan ottaa huomioon vaatteen suunnittelussa, valmistuksessa ja
valinnassa, jolloin pyritddn saavuttamaan vaatetuksen avulla mahdollisimman hyva lampo-
viihtyvyys, lampo6tasapaino ja vaatteen kayttomukavuus. Vaatetusfysiologisia ominaisuuk-
sia ovat lammaneristavyys, hengittavyys (vesihoyrynlépéisevyys) ja tuulenpitavyys (ilman-
lapaisevyys). Nama ovat myds vaatetusfysiologiset perussuureet, joita voidaan mitata labo-
ratorio-olosuhteissa erilaisin standardisoiduin menetelmin. (Risikko & Marttila-Vesalainen
2006, 9; Eberle, Hermeling, Hotnberger, Kilgus, Menzer & Ring 2007, 49; Meinander
1980, 5)
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4.2 Tasalampdoisyys

Ihminen on karvaton, tehokkaasti hikoileva nisékés, jonka elinehtona on, etta elimistd py-
syy tasaldmpdisend. Tasalampoisyys tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd ihmisen siséosien
lampotila pysyy suhteellisen vakaana ympériston lampdtilan vaihteluista huolimatta. Eri-
tyisesti keskushermoston, syddmen, keuhkojen, maksan ja munuaisten lampdtilan taytyy
pysya suhteellisen vakaana, noin 37 °C. Tatd lampdtilaa kutsutaan myds ihmisen ruumiin-
lammoksi, syva- tai sisalampdotilaksi. Ihmisen ymparistosta eristavat pintaosat eli iho ja sen
alaiset kudokset ovat vaihtolampaisia, miké takaa siséelinten tasalampdisyyden. (Ilmarinen
ym. 2011, 11.)

Ihminen on ihoa 20-30 % koko ruumiin massasta, ja sen keskimaaréinen lampatila on 33—
34 °C, jolloin my6s ihmisen lampodtuntemus on neutraali. Thmisen keho toimii parhaiten
lampimassa ilmastossa, jolloin sisd- ja pintaosien verenkierto on jakautunut tasaisemmin
lampimassa kuin kylméssa. Viiledmmassa ilmastossa keho alkaa jaahtya &aéreisosistaan,
kuten esimerkiksi varpaista ja sormista, ja lampotilaerot eri ihoalueiden valilla voi vaihdel-
la jopa 15 °C sen mukaan, mitd kylmemmiksi olosuhteet tulevat. (Ilmarinen ym. 2011, 11,
Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 21.)

Ihmisen kehon osien lampétilat vaihtelevat merkittavasti (KUVIO 4), kun tarkastellaan
alastoman ihmisen ruumiin lampétiloja huoneenlampdétilassa. Esimerkiksi rintakehan ja
paanalueen lampétila on noin 37 °C, kun taas sadrien ja nilkkojen lampdtila on noin 29
°C:n ja 31 °C:n valilla. Tallgin rintakehan ja paan aluetta tulisi hyvin suojella kylmalta,
koska niiden tarkoitus on pysya lampimana peruselintoimintojen turvaamiseksi. (llmarinen
ym. 2011, 12; Nienstedt, Hanninen, Arstila & Bjorkvist 2004, 423.)
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KUVIO 4. Kehon osien keskiméaaréisia lampatiloja (Iimarinen ym. 2011, 12.)

4.3 Lampotasapaino

Ihmisen sisaelinten tasalampdisyys perustuu ruumiin ldmmdontuotannon ja lAmmdnluovu-
tuksen tasapainoon, jolloin elimist6 voi luovuttaa lamp6a samanaikaisesti yhtéa paljon kuin
se sitd silla samalla hetkella tuottaa. Taté optimaalista tilaa kutsutaan myds lampdtasapai-
noksi. (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 22.) Ruumiin l[ammontuotanto ja l&ammon-
luovutus voivat vaihdella toisistaan riippumatta aika paljon ja nopeasti. Erityisesti poikke-
uksellisissa lampdoloissa, kuten kylmyydessd, lampdotasapaino ei valttamatta koskaan saa-

vuta tasapainoa, vaikka ruumis koko ajan pyrkisi siihen. (Ilmarinen ym. 2011, 12.)

4.4 Lammonsaately ja lampdviihtyvyys

Ihminen s&&telee ruumiinlampodédn ympadriston lampotilaan  sopivaksi  lammon-
séatelyjarjestelmén avulla. Padéasiassa ihminen pyrkii sdilyttamé&an ldmpdtasapainonsa
oman kayttaytymisensa avulla. Elimiston omat biologiset suojautumiskeinot ovat liian hei-
kot adriolosuhteissa hengissa selviytymiseen, jolloin kdyttdytymisen kautta tuotetut suojau-

tumiskeinot tulevat ensiarvoisen tarkedksi. Tallaisia suojakeinoja ovat asennon muutokset,
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lihastyon lisdédminen, vaatetuksen muuntelu (avaaminen, lisddminen, vahentdminen) seka
kylmalta tai kuumalta suojaan hakeutuminen. (limarinen ym. 2011, 12; Risikko & Martti-
la-Vesalainen 2006, 23.)

Edelld kuvailtua lammdnsaatelytoimintaa kutsutaan kayttaytymislammonsaatelyksi, jonka
seurauksena verisuonet alkavat supistua lampimassé tai laajentua kylmassé. (Risikko &
Marttila-Vesalainen 2006, 23.) lhmisen elimistd tuottaa myos itsessaan lampdé, joka tulee
sivutuotteena ravintoaineista saadun energian ja niiden hajoittamisen kautta. Lisaksi perus-
aineenvaihdunnan tehtdvand on tuottaa kehoon lamp6&. Aineenvaihdunnan Kkiihtyessé
my0s elimiston oma lammontuotanto lisaéntyy tahdosta riippumatta. (llmarinen ym. 2011,
14.)

Kun elimistdn l&ammontuotto ei ole riittavad olemassa olevan ympériston olosuhteisiin
néhden, alkaa tahdosta riippumaton lihasjannitys lisdéntyé tuottaen lampgda. Lihasjannitys
muuttuu nopeasti lihasvérinaksi elimistdn ollessa kovissa olosuhteissa, kuten kovassa tuu-
lessa tai kosteassa sadssd. Naitd elimiston toimintoja kutsutaan lammaontuottovasteiksi,
koska ne tuottavat lisdlampoad perusaineenvaihdunnan rinnalle. (limarinen ym. 2011, 14;
Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 23; Nienstedt ym. 2004, 428-429.)

Kokonaisuudessaan ihmisen lammonsaéately muodostuu kolmesta eri osatekijastad. Naita

osatekijoita ovat:

1) lampdtilan aistiminen (iho, siséelimet, lihakset, keskushermosto)

2) saatelyjarjestelma (keskushermosto)

3) lammonsaatelyvasteet (verisuonten supistuminen tai laajentuminen, hengitys, lisaanty-
nyt lammaontuotto, hikoilu), (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 24).

Lampoviihtyvyyden saavuttamiseksi néilld kolmella osatekijalla saadelldan ymparistoon
siirtyvan lammon mééarad. Erityisesti iholla on tarked tehtdva lampdviihtyvyyden saavut-
tamisessa, silla ihon pinnalla on lampdtilaa aistivia hermopéétteitd, joiden tehtdvané on
ldhettdd tietoa ympadriston lampdtilasta ja sen muutoksista véliaivoissa sijaitsevaan lam-
monsaatelyn tarkeimpaan ohjauskeskukseen, hypotalamukseen. Hypotalamuksesta lahtee
tdman jalkeen viesti kaikkialle elimistoon, jonka tehtdvénd on reagoida lampdtilan muu-

tokseen erilaisilla fysiologisilla reaktioilla, joita edell& on lueteltu. Oikeanlaisella vaatetuk-
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sella voidaan lisata lampoviihtyvyytta (Ilmarinen ym. 2011, 13; Nienstedt ym. 2004, 429;
Risikko & Marttila-Vesalainen 2006; 24.) Lampdoviihtyvyys on hyvin pitkélle yksil6llinen
kokemus. Lampdviihtyvyys on olotila, jolloin koetaan, ettei mik&&n kehon osa ole epadmiel-
Iyttavan viiled tai lammin. Lampdviihtyvyyteen vaikuttavat yksilollisyyden liséksi vuoro-

kaudenaika, motivaatio ja vireystila. (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 25.)

45 Lammonluovutus

Ihminen tuottaa l&mpoa ja pitéa ylla lampotasapainoaan tehokkaasti, kuten edelld on ker-
rottu. Lampdenergia siirtyy aina kuumasta kylmaan, jolloin ihmisen keho pyrkii kylméssa
ilmassa pitdmaan lampotilaansa ylla ja kuumassa ilmassa poistamaan liikalampoa kehosta.
90 prosenttia vartalon tuottamasta lamma@sta poistuu iholta vaatetuksen Iapi ja noin 10 pro-
senttia hengityksen kautta. Kehosta siirtyy lamp6a ymparistoon kuivan ja kostean lammon-
luovutuksen avulla. (Ilmarinen ym. 2011, 18-19; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 27.)

Kuiva ldammonluovutus tapahtuu iholta sateilemélld, kuljettumalla ja johtumalla. Séateile-
malla luovutettu 1ampo6 tapahtuu aina lampiméstd kylmempéan, jolloin siihen ei tarvita
ilmaa tai vettd. Lamp04 sateilee suoraan iholta ilmaan, mutta jos ilman lampdtila on korke-
ampi kuin ihon lampétila, iho vastaanottaa lamposateilya ympéristostaan. Lammon kuljet-
tuminen tapahtuu, kun tyynessé ilmassa ihon pinnalle muodostunut liikkumaton ja vaatteen
lailla eristdva ilmakerros havidé tuulen ja ilmavirran vaikutuksesta kuljettaen mukanaan
ldmpda ihon pinnalta ymparistoon. (limarinen ym. 2011, 19; Nienstedt ym. 2004, 425;
Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 27-28.)

Viimaindeksi (Windchill index eli WCI) (Taulukko 1.) kuvaa hyvin havainnollisesti sit,
milta kylmén ilman ja tuulen yhteisvaikutus tuntuu paljaalla iholla, kuten kasvoilla. Kylma
ilma ja viima lisdavatkin merkittavasti lammon kuljettumista kehosta pois. Erilaiset kovat
ilmavirtaukset, jotka syntyvét esimerkiksi nopeilla avoimilla kulkuneuvoilla kuljettaessa,
kuten moottoripyorilla tai moottorikelkoilla, lisdavét entisestddn lammon kuljettumista.
Liséksi viiman vaikutus moninkertaistuu entisestddn, jos vaatteet ovat marat. (Ilmarinen
ym. 2011, 20; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 28.)
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TAULUKKO 1. Viimaindeksi (WCI) (llmarinen 2011, 21.)
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Elimistosta johtuu lampoa ihoa kylmempiin pintoihin kosketettaessa niitd, ja elimistoon
johtuu 1ampo6é takaisin kosketettaessa ihoa lampimémpéa pintaa. Karkeasti voidaan sanoa,
ettd lampoa johtuu niin kauan ihon ja pinnan valilla, kunnes molemmat ovat saman lam-
poisid. Mitd enemman pintojen valilla on lampaétilaeroa, sitd epamiellyttdvammalta se tun-
tuu. Veden lammonjohtokyky on 20-25 kertaa suurempi kuin ilman, miké tarkoittaa sit,
ettd vedessa tai marilla vaatteilla kehon lammonhukka on huomattavasti nopeampaa kuin
ilmassa tai kuivilla vaatteilla. (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 29.)

Kosteassa lammodnluovutuksessa ihmisen iholta haihtuu vetta jatkuvasti hikoilun eli evapo-
raation kautta. Veden muuttuminen nestemdisesta kaasumaiseen muotoon hdyrystymalla
vapauttaa paljon lampda mukanansa, jolloin se my6s jaahdyttaa kehoa tehokkaasti. (Anti-
kainen, Hurme, llmarinen, Méakinen & Tammela 1996, 32-33). Hoyrystyminen on tehok-
kaampaa kuivalla kuin kostealla saall4, mutta sen tehokkuuteen vaikuttavat myos ilman
lilke ja ympéroivan ilman vesihGyryn osapaine. Kuumuus, kosteus ja liikkumaton ilma
hidastavat hien hdyrystymista iholta. Hengitysilman kosteuden mukana keho haihduttaa
my0s pienen maard lampoé. (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 29.)
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4.6 Kylman vaikutukset toimintakykyyn

Kylmé vaikuttaa kehon toimintakykyyn alentavasti, ja sen vaikutukset ovat erilaisia sen
mukaan, mihin osiin ja missd maarin jaahtyminen tapahtuu. Lievassa kylmaaltistuksessa
lahinn& kasien toimintakyky heikkenee, mutta se vaikuttaa véahaisesti alyllisiin toimintoi-
hin. Kohtalaisessa kylmaaltistuksessa edellisen lisaksi &areisosien, kuten kasien ja jalkojen
lihasvoima sekd &lyllinen toimintakyky heikkenevat. VVoimakkaassa kylmaéaltistuksessa
toimintakyky heikkenee kehossa kokonaisvaltaisesti aiheuttaen lisaksi yleisesti hengitys-
tieoireita, lihasten revéhdyksié ja paleltumia. Vakavampia seurauksia ovat alilampoisyys ja
hypotermia. (Tyoterveyslaitos 2012d.)

4.7 Lammoneristavyys

Tyynessé paikallaan olevan ihmisen ihon ympérille muodostuu liikkumaton eristava ilma-
kerros, joka poistuu ilman tai liikkeen vaikutuksen takia. Vaatetuksen lammoneristavyytta
tarkasteltaessa pyritddn saamaan aikaan ihon ja vaatteen valiin mikroilmasto, joka on juuri
kuivaa, litkkumatonta ilmaa. llma itsessd&n on huono l&mmonjohdin, mutta tekstiilikuidut
johtavat lamp6a paremmin, jolloin ilmaa pyritddn saamaan kuitujen, lankojen, kankaan, eri
vaatekerrosten seké vaatteen ja ihon véliin. Lammoneristavyydella siis toisin sanoen tar-
koitetaan vaatetuksen kykya véhentdd lammon siirtymistd ihmisestd ymparistoéon tietyn
lampdotilaeron vallitessa vaatteen sisdisen ja ulkoisen ilman valilla. (llmarinen ym. 2011,
102.; Meinander 1980, 14; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 32, 37.)

Vaatetuksen lammdneristavyyden mittaamisen yksikoksi I on yleistynyt Clo-arvo, jonka
arvo on suhteessa ihmisen paljaaseen kokonaispinta-alaan. Arvo suurenee, kun vaatteen
paksuus kasvaa, paino lisadntyy, ja vaatteen peittdman ihon pinta-ala lisaantyy. Clo-arvo
voidaan esittaa Sl-jarjestelman mukaisena yksikkona kayttaen yksikkoa m? K/W, jolloin

1 Clo = 0,155 m? K/W, jossa

m? = pinta-ala

K/W= lampovastuksen yksikkd lampétila (Kelvin) per watti
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Yhden Clon arvo on méaritelty kokemusperaisesti niin, ettd pukeutunut kevytté istumatyo-
ta tekeva ihminen tuntee lampdviihtyvyytta normaalissa huoneenlampatilassa (n. 21 °C,
ilman suhteellinen kosteus 50 % ja ilman virtaus 0,1 m/s). (llmarinen ym. 2011, 104; Ri-
sikko & Marttila-Vesalainen 2006, 38.)

Vaatetuksen Clo-arvo voidaan madarittad taulukoiden ja kaavojen avulla, vaatetuksen pai-
non perusteella seka mittaamalla ihmiselld tai lamponukella (limarinen ym. 2011, 106).
Yksinkertaisin tapa on laskea yhteen standardin 1SO 9920 taulukoihin maériteltyjé eri vaa-
tekappaleiden lammoneristavyysarvoja. Téassd tapauksessa on kuitenkin muistettava huo-
mioida, ettd puetut vaatekerrokset ovat kayttdjan paalla limittdin ja péallekkdin sek& ne
painavat osittain toisiaan kasaan. Standardissa ISO 9920 I6ytyy taulukko myds vaatekoko-
naisuuksien lammoneristavyyksisté ja sitd voi olla helpompi kayttdd maarittdmisessa. (Ri-
sikko & Marttila-Vesalainen 2006, 39.) Taulukosta 2 16ytyy yleisimpien vaatekokonai-
suuksien lammaoneristavyysarvoja.

TAULUKKO 2. Vaatetuskokonaisuuksien lammoneristavyyksid (Risikko & Marttila-
Vesalainen 2006, 40.)

Vaatetuskokonaisuuksien lamméneristdvyyksia |

T
Vaatetuskokonaisuus m? K/W clo
Alusvaatteet, paita, housut, sukat, kengat 0,090-0,120 | 0,6-0,8
Alusvaatteet, paita, housut, bleiseri tai ohut neulepusero, sukat, kengat 0,155 1,0
Alusvaatteet, paita, bleiseri tai ohut neulepusero, ohut takki, kasineet, 0,230-0,280 | 1,5-1,8
sukat, kengat
Alusvaatteet, sukkahousut, paita, neulepusero, farkut, talvitakki, pipo, 0.30-0360 | 2,0-2.3

| lapaset, sukat, talvisaappaat
Pitkat a‘I.ugvaatteet‘, villapysero tai fleecepusero, valihousut, kuoripuku, 0,300-0,370 | 1,9-2,3
pipo, kasineet, paksut sukat, talvikengat
Pitkat alusvaatteet, vél:vaatteetf'toppapukg, kauluri,._talvﬂakki, paksut 0,390-0,470 | 2,5-3
kintaat, ohuet ja paksut sukat, lamminvuoriset kengat

| Arktinen kylméansuojavaatetus: Pitkat alusvaatteet, tekoturkisvalivaatteet,
paksut, esim. untuvatdytteiset housut ja takki, kommandopipo, talvilakki, | 4 540-0,60 | 3,5-4,0
ohuet kasineet, paksut kintaat ohuet ja paksut sukat, pohjalliset,
l&mminvuoriset kengat
Makuupussit 0,470-1,20 | 3,0-8,0

Vaatetuksen painon perusteella mééritelty Clo-arvo on selkein tapa maarittad lammaoneris-
tavyys, koska tarvitaan vain vaatetuksen kokonaispaino ilman kenkié (limarinen ym. 2011,
105). Kuvio 5 kuvaa hyvin, kuinka lammoneristavyys kasvaa nousevasti, kun vaatetuksen
paino kasvaa.
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KUVIO 5. Ldmmoneristavyyden maarittdminen vaatetuksen painon mukaan (llmarinen
ym. 2011, 105.)

Taulukkoarvoja luotettavampi tapa mitata lammoneristavyyttd on kayttdd vakiokoeolosuh-
teissa standardin 1SO 15831 mukaista lamponukkea (KUVIO 6), jolle on puettu standardin
SFS-EN 342 mukainen referenssivaatetus. Referenssivaatetukseen kuuluu yksi- tai kaksi-
osainen paallysvaatetus, alus- ja vélivaatetus seké késineet, paéhine, sukat ja kengat. Nu-
ken pintalampatila pidetaan tietokoneohjatun lammadnsyoton avulla vakiona (32-35 °C),
jolloin ympadriston ja ihon vélinen lampdétilaero tiedetd&n. Ilman nopeus on vakio 0,3-0,5
m/s. Naissé olosuhteista lampdtilaerosta ja pinnan lammittdmiseen kuluvasta tehosta voi-

daan laskea vaatteen lammoneristavyys. (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 40, 47.)



KUVIO 6. Oulun aluetytterveyslaitoksen FANTOM-lamponukke (Jussila 2011.)
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Vaatetuksen kokonaislammoneristavyytta laskettaessa tulee ottaa huomioon, ettd kehoa

ympéroi lilkkumaton ilmakerros eli rajavydhyke, jossa lammaon siirtymistd kuljettumalla ei

tapahdu. Pelkk& vaatetuksen lammoneristavyys ei sisalld tatd vaatetuksen pinnalla olevaa

rajavyohykkeen lammoneristavyytta l,. Paksu rajavydhyke on tyynessa ilmassa 4-8 mm,

mutta se ohentuu ympérdivan ilman liikkeen kasvaessa. Rajavydhykkeen ohentuessa ko-

konaislammaoneristavyyskin laskee. Kokonaislammaoneristavyys koostuu siis yhtalosta ¢ +

l. (KUVIO 7). (llmarinen ym. 2011, 104.)
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KUVIO 7. Vaatetuksen kokonaislammoneristdvyyden muodostuminen (llmarinen

2011, 104.)
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Lammoneristavyyttd laskevat liike, kosteus ja tuuli. Erityisesti vaatteiden kastuessa ulkoi-
sesta kosteudesta tai ihmisesté tulevasta kosteudesta vaatteiden lammoneristavyys laskee,
koska veden lammdonjohtavuus on ilmaa suurempi ja vesi korvaa kuitujen valissa olevan
ilman. Té&llgin vaate painuu kokoon ja sen ilmakerrokset ohenevat. Vaatteen lammaoneris-
tdvyys on endd puolet kuivan vaatteen lammoneristavyydestd, kun vaatteen kosteuspitoi-
suus on noin 15 %. (limarinen ym. 2011, 103.)

Liike ja tuuli vaikuttavat vaatteen sisalla tapahtuvaan ilmanvaihtoon. Vaatteissa on aina
aukkoja, joiden kautta lammin ilma poistuu ja korvautuu viileammalla ilmalla. Tat4 ilmiota
kutsutaan hormiefektiksi. Ihmisen liike saa vaatteen sisélla olevan lampiman ilman kierta-
maan ja kuljettumaan pois iholta lisaten lammdnluovutusta, jolloin tata kutsutaan pump-
pausefektiksi. Nama ilmi6t vaikuttavat merkittavasti vaatetuksen lammdoneristavyyteen.
(Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 46.; Meinander 2010.)

4.8 Hengittavyys

Ihmisen iholta haihtuu vetta hikend, jolloin vaatetukselta vaaditaan kosteuden siirtymiseen
vaikuttavia ominaisuuksia lampdtasapainon sailyttdmiseksi. Kosteus siirtyy aina kosteam-
masta kuivempaan, jolloin vaatteen sisalla oleva hien muodostaman vesihdyryn osapaine
on suurempi kuin vaatteen ulkopuolella (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 53). Kos-
teuden siirtymiseen vaikuttavat vaatetuksen paksuus, tekstiilien rakenne seka tekstiilikuitu-
jen kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Talldin jokaisen puetun vaatekerroksen raken-

ne vaikuttaa kosteuden siirtymiseen (llmarinen ym. 2011, 109.)

Hikoilukosteus on osittain nesteméaisessa, osittain hdyrymaéisessa muodossa, kun se siirtyy
iholta vaatekerrosten lapi ilmaan. Kosteus siirtyy tehokkaammin synteettisissa kuiduissa,
koska ne eivat ime kosteutta ja ovat huomattavasti ohuempia kuin luonnonkuidut. Kosteus

siirtyy seuraavanlaisten tapahtumien avulla:

— Kaosteus kuljettuu tekstiilimateriaalin aukoista, jolloin kuljettumisen tehokkuu-
teen vaikuttavat ihon ja ympériston valiset lampdétila- ja hoyrypaine-erot, kan-
kaan rakenteen aukkojen koko ja kankaan paksuus. Ohut ja harva kangas siis

kuljettaa kosteutta tehokkaammin.
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— Kosteus imeytyy kuituun (lahinnd luonnonkuidut), jolloin vapautuu l&mpoa.
Kosteuden haihtuminen kuidusta ymparistoon taas sitoo lampoa.

— Kaosteus kulkeutuu kuidun pintaa pitkin kapillaarikuljetuksena lampimammista
ja kosteista vaatteista viiledan ja kuivaan ulkoilmaan. (Antikainen ym. 1996,
93; llmarinen ym. 2011, 109-110; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 53;
Meinander 1980,16-17.)

Nestemdisen kosteuden siirtymiseen vaikuttaa edelld mainittujen tapahtumien lisaksi kan-
kaan vedenimukyky ja kankaiden kuivumisnopeus (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006,
55). Synteettisisté kuiduista valmistetut asut kuivuvat nopeammin, koska kosteus ei sitoudu

kuituun vaan kuitujen valiin paastéaen kosteuden l&pi (Eberle ym. 2007, 46).

Kankaan hengittavyyttd mitataan vesihdyrynlapaisyvastuksena ja vesihdyrynlapdisevyyte-
na. Vesihoyrynlapéisyvastus Re; on kankaan tai kangaskerrosten aiheuttama vastus vesi-
héyryn lapimenolle. Mité pienempi on vesihdyrynlapaisyvastus, sitd parempi on kankaan
hengittavyys. Vastusarvo mitataan yleensa hikoilevalla tekoiholla, ja se ilmaistaan m?Pa/W
Sl-jarjestelman yksikdssé, jolloin arvojen ollessa lahellda nollaa materiaalit ovat vesihdyrya
hyvin lapaisevid, kun taas taysin lapaisemattomien materiaalien arvot ovat lahes aaretto-
mi&. (Ilmarinen ym. 2011, 110; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 54-55.)

Kankaan vesihOyrynldpdisevyys kertoo vesihOyrynlapdisevyyden pinta-alayksikkoa koh-
den vuorokaudessa, jolloin sen yksikké on g/m? x 24h. Vesihdyrynlapaisevyyttd mitataan
yleensa useilla erilaisilla kuppimenetelmilla, joiden tulokset eivat ole verrattavissa keske-
naan. Kuppimenetelmén yksinkertainen ajatus on haihduttaa vettd naytteen lapi vakio-
oloissa ilman erillistd lammitystd. (llmarinen ym. 2011, 111; Risikko & Marttila-
Vesalainen 2006, 55.)

4.9 Tuulenpitavyys

Tuuli alentaa vaatetuksen lammoneristavyyttd painaen sité kasaan, jolloin eristava ilmaker-
ros vaatteen sisalla ohenee. Talloin myds sen suojausominaisuudet kylmaa ilmaa vastaan
huononevat. Vaatetuksen ilmanldpdisevyyteen vaikuttavat kankaan rakenne, tiiviys, kan-

kaan paksuus, viimeistykset seka erilaiset laminoinnit ja sivelyt. Laminoidut ja sivellyt
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kankaat ovat ilmaa lapaisemattomid. Yleisin markkinoilta 16ytyvé tuulenpitavé, mutta hen-
gittdvd vuorimateriaali on Windstopper. Se laminoidaan tekstiilimateriaaleihin, jolloin
esimerkiksi tavallinen neulekangas muuttuu tuultapitavéksi talla késittelylld. Kankaan il-
manlépdisevyys mitataan imemalla sen lapi ilmaa vakiopaineella, jolloin saadaan arvo,
jolla voidaan kuvata kankaan kykyé suojata tuulelta. (Ilmarinen ym. 2011, 111-112; Risik-
ko & Marttila-Vesalainen 2006, 71-72.)
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5 KERROSPUKEUTUMINEN

Oikeanlaisen vaatetuksen avulla voidaan véhentaa elimiston tuottaman lammaon siirtymisté
ympaéristoon, jolloin on tarkeaé, ettd vaatetus on suunniteltu oikein tulevan kayttotarkoituk-
sen mukaan. Kerrospukeutuminen on toimivin ratkaisu kylmélta suojaavaan vaatetukseen,
jolloin vaatetuksen eri kerroksilla on omat tehtavéansa. (Ilmarinen ym. 2011, 115.) Kylmal-
la tarkoitetaan alle -5 °C asteen pakkasen, tuulen ja kosteuden yhdistelmaa. (TyGterveys-
laitos 2012e).

Standardissa SFS EN 342 kuvataan kylménsuojavaatteeksi vaatetta, jota kéytetdan sellai-
sissa olosuhteissa, joissa kehon jaahtymiselle on olemassa riski. Kylmansuojavaatteen
lammoaneristavyyden tulee olla vahintaan 0,310 m?*K/W (2 clo) taman standardin mukaan
ja se on tdman kaltaisen vaatetuksen térkein ominaisuus. (Risikko & Marttila-Vesalainen
2006, 47). Kylmén ilman vaatetuksen lammdoneristavyyden olisi hyva olla 0,295-0,465
m?K/W (1,9-3,0 clo) valilla ja paksumman pakkasvaatetuksen 0,545-0,620 m*K/W (3,5-
4,0 clo) (Ilmarinen ym. 2011, 108). Aiemmin esitetty kuvio 7. kertoo myds hyvin havain-
nollisesti kerrospukeutumisen toimintatavan kokonaislammoneristavyyden muodostumi-

Sessa.

5.1 Mallin ja koon vaikutus

Tarkeintd kylmansuojavaatetuksessa on, etta siind on kayttajalleen sopivasti valjyytta. Oi-
kean koon valinnalla on talléin suuri merkitys, silla liian iso vaate saa aikaan hormi- ja
pumppausefektin tehostumaan, jolloin vaatetuksen sisélla oleva ilma padsee liikkumaan
litaksi sen siséll& ja ulos sieltd ja lammoneristavyys alenee. (Risikko & Marttila-Vesalainen
2006, 46.) Kayttajalleen liian pienen tai vaaran mallisen vaatetuksen aiheuttama paine taas
puristaa vaatetuksen ilmakerroksia kasaan. Oikeanlaisella leikkauksella saadaan aikaan
hyva istuvuus vaatteelle, jolloin vaatetus ei purista liiaksi. Puristava vaatetus alentaa lam-
moneristavyytta seka vaikeuttaa hien haihtumista ja ldammon kuljettumista pois vaatetuk-
sesta. (llmarinen ym. 2011, 103.; Meinander 1980, 17-18.)
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Tarkeintd on valita oikeankokoinen paallysvaatetus, mutta my6s alus- ja vélivaatetuksen
koolla on merkitysta kayttomukavuuden ja istuvuuden kannalta. Lisaksi valintaa tehdessa
on otettava huomioon, millaiseen tarkoitukseen kylménsuojavaate tulee. Kayttétarkoituk-
sen mukaan on huomioitava vartalon liikkeet, kuten istuminen, konttaaminen tai rydmimi-
nen, koska liikkeet painavat ilmakerroksia kasaan. Esimerkiksi ulkoiluvaatteen tulee olla
sellainen, etta se antaa kayttajan litkkua vapaasti, mutta on samalla hénelle sopivan muo-
toinen ilman erityisid vaatimuksia. Tyo- tai vaellusvaatetuksen taas tulee ottaa huomioon

vaativat olosuhteet, koska ulkona ollaan pitkia aikoja péivasta. (llmarinen ym. 2011, 103.)

5.2 Alusvaatetus

Alimman eli ihoa lahinn& olevan vaatekerroksen tehtavénd on pit4é iho kuivana siirtden
hikoilusta aiheutuvaa kosteutta pois ulompiin vaatekerroksiin. Alusvaatetuksen tulee olla
ihon myo6tdinen, mutta ei liian tiukka. Liian vélja alusvaatetus taas on kylma, koska ilma-
kerrokset liikkuvat iholla hidastaen kosteuden siirtymistad. Alusvaatetus valitaan kéytén
mukaan yleis-, hiki- ja lamp0asuihin. Yleisasut sopivat kaikenlaiseen kayttoon, hikiasut
siirtavét yleisasua tehokkaammin kosteutta ja lamp6a pois iholta, ja lampoasut siirtavat
tasaisesti kosteutta ja lampda kylmallékin saalla, jolloin ne sopivat myos valiasuiksi. (Ilma-
rinen ym. 2011, 115.)

Alusvaatetuksen materiaalina puuvilla ja viskoosi ovat huono valinta, koska ne imevét kos-
teuden itseensa tuntuen epamiellyttaviltd ja kylmiltd. Ne sopivatkin vain ldhinnd kevyeen
liikuntaan, jossa hien tuotanto on vahaista. (llmarinen ym. 2011, 116.) Villa on ihanteelli-
nen materiaali hygroskooppisuudensa vuoksi, koska se pystyy imeméaén itseensé jopa 35
prosenttia kosteutta tuntumatta kuitenkaan méralta sekd neulottuna rakenteena se sisaltaa
paljon ilmaa, jolloin sen l&mmoneristdvyys on hyvé. Kastuessaan siin tapahtuu erilaisia
kemiallisia reaktioita, jotka vapauttavat lampoa saaden kuidun tuntumaan lampimaélta ihol-
la. (Eberle ym. 2007, 20; Boncamper 2004, 168-169.) Silkki on myos ihanteellinen mate-
riaali, koska se tuntuu kuivalta kastuessaan ja hienoutensa vuoksi se sitoo kuitupintaansa
runsaasti ilmaa. Silkkivilla on sekoitemateriaali, jossa silkin ja villan hyvéat ominaisuudet
saadaan tuotua alusvaatetukseen. (Boncamper 2004, 203, 205; Eberle ym. 2007,25.) Naista
materiaaleista valmistettua alusvaatetusta voidaan kayttda kylméssa, kun hikoillaan ja toi-

minnan taso vaihtelee (Ilmarinen ym. 2011,116).
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Tekokuiduista polyesteri ja polypropeeni ovat yleisimmin alusasuihin kéytettyja materiaa-
leja, koska ne imevét &arimmadisen vahan kosteutta (Boncamper 2004, 282—-283; llmarinen
ym. 2011, 117; Markula 1999, 126-127). Ne eivat ime itseensd kosteutta vaan siirtavat
kosteuden tekstiilimateriaalin aukoista lapi uloimpiin vaatekerroksiin tapahtuvan kapilaari-
ilmion avulla. Ne ovat kevyité pitdd, kestavid, nopeasti kuivuvia, mutta sdhkoistyvat hel-
posti. Tekokuiduista valmistettuja asuja on pestava useammin, koska hiestd muodostuvaa
hajuhaittaa syntyy helpommin. Taté ilmidté estdaméédn on kuitenkin kehitetty myos antibak-
teerisia viimeistyksié tai kuitujen sekaan on lisatty hopeaa hajuhaittojen vahentamiseksi.
Tekokuituiset alusasut sopivat parhaiten raskaaseen tyon tekoon tai kovaan urheilusuori-
tukseen. (Ilmarinen ym. 2011, 117; Eberle ym. 2007, 38-39, 41.)

Alusvaatekerroksena voi myos kéyttad kaksikerrosmateriaalista valmistettua kangasta, jos-
sa ihoa lahimpané oleva pinta on polyesteristé tai polypropeenista. Paéllyspuoli on villaa
tai puuvillaa. Tdman kaltaista asua voidaan kayttaa tilanteissa, jossa ei tarvita suurta lam-

moneristavyytta eika valikerrosvaatetusta. (Ilmarinen ym. 2011, 117.)

Harvasidoksisesta kankaasta valmistettu asu on ihoa vasten ldmmin, koska kosteus siirtyy
helpommin siitd I&pi seuraaviin, tiiviimpiin vaatekerroksiin, mutta ihoa parhaiten pitéa
kuivana verkkoneuloksesta valmistettu asu. Tiiviskankaisen alusasun materiaali tulee olla
taasen ohutta, esimerkiksi mikrokuituista polyesterid. Alimman vaatekerroksen on tunnut-
tava mukavalta paalla, jolloin siité ei tulisi 16ytya hankaavia, paksuja tai karkeita saumoja
sellaisista kohdista, joihin kohdistuu painetta tai hankausta. Korkea vyo6tard housuissa,
tarpeeksi pitkét hihat ja lahkeet sekd pidennetty helma suojaavat kylmélle herkkia osia var-
talossa. Myos korkeat vetoketjulliset kaulukset ovat hyvia suojia kaulalle, mutta kaulan voi

suojata erillisella kaulurilla. (Ilmarinen ym. 2011, 117.)

5.3 Valivaatetus

Vélivaatetuksen padasiallinen tarkoitus on toimia eristeend alimman ja paallimmaisen vaa-
tekerroksen valilla sé&dellen lammoneristavyytta sekd imeé kosteutta alusvaatekerroksesta
siirtden sitd ulompiin kerroksiin (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 32-33). Valivaate-
kerroksen paksuus ja maara riippuvat sééstd sekd fyysisesta aktiivisuudesta. Kylmissa

oloissa kerroksia voi olla useampia, kun taas leudossa ilmassa riittda yksi kerros. Lisaksi
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fyysinen aktiivisuus maaraa kerroksen tai kerrosten paksuuden. Raskaammissa urheilusuo-
rituksissa valivaatekerroksia voi olla monta, mutta niiden ei tarvitse olla paksuista materi-
aaleista valmistettuja, kun taas hidastempoisessa ulkoilussa paksummista materiaaleista
valmistetut vaatteet kayvat paremmin. Vélivaatekerros voi olla erillinen puettava kerros tai
puettava ja paallysvaatetuksessa oleva vuorikerros tai vain péallysvaatteen vuorikerros.
(llmarinen ym. 2011, 117.)

Kuitupinta-alan tulisi olla mahdollisimman suuri painoonsa nédhden seké tekstiilirakenteen
kimmoisa, jolloin kuitujen véliin ja& paljon eristdvéaa ilmatilaa ja kokoonpuristumista ei
juuri tapahdu (Meinander 1980, 15.; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 32). Paksut ja
ilmavat materiaalit ovat lammoneristavyyden kannalta hyvia. Tallaisia materiaaleja ovat
vanut, fleece, villaneulos, tekoturkis, turkis, untuva, ja tikkikangas. (Risikko & Marttila-
Vesalainen 2006, 32.)

Tekokuiduista valmistetut vanut ja kankaat ovat ilmavia ja kevyitd. Ontto- ja mikrokuiduis-
ta valmistettuihin tekokuituihin saadaan paljon kuitupinta-alaa, jolloin ilmaa sitoutuu kui-
tujen valiin enemman. Tekokuituisen tekstiilirakenteen pinta on kimmoinen, jolloin erista-
vat ilmakerrokset eivat painu kasaan. Lisaksi kiharretuilla tekokuiduilla saadaan ennestéan
lisattya kuitupinta-alaa, ja taten pinnasta tulee porrdinen tai nukkamainen, jolloin se lisaa
lammon tuntua. Tekokuituvanuja on monenlaisia tarvittavan lammaoneristyksen, mukaan ja
ne yleensa kiinnitetddn kylménsuojapuvun vuorikankaaseen eristekerrokseksi seké tukima-
teriaaliksi. (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 32, 34-36.)

Fleece on yleisimmin kaytetty vélivaatekerroksen materiaali. Se on ohuesta polyesteri-,
puuvilla-, polyamidi- tai polyakryylineuloksesta valmistettu nukattu neulos, ja se tuntuu
paalla miellyttavalta, kevyelta ja flanellimaiselta. Fleecelld on hyva lammaoneristavyyskyky
keveyteensd nahden sekd hyvéat kosteudensiirto-ominaisuudet, jolloin se kuivuu nopeasti
eikd juuri kastu. Fleece ei pida tuulta, jolloin siihen voidaan laminoida tuulta pitava esi-
merkiksi Windstopper-kalvo. Siitd saadaan myo6s vedenpitavad, kun sen pinnalle laminoi-
daan vettd hylkiva kalvo. Tallgin sitd voidaan kayttdd paallysvaatteen tavoin. (limarinen
ym. 2011, 118; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 35; Tikkanen 1998, 14.)

Myos villaa kéytetddn valivaatetuksen materiaalina joko yksin tai yhdistettynd jonkin te-

kokuidun, kuten polyesterin, polyamidin tai akryylin kanssa, jolloin saadaan kulutuskesta-
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vyyttd parannettua (Eberle ym. 2007, 43). Villa on luonnostaan kimmoisaa, kiharaa ja por-
roistd, jolloin siihen pystyy sitoutumaan paljon liikkumatonta eristavéaa ilmaa. (Boncamper
2004, 168-169; llmarinen ym. 2011, 118; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 34.)

Untuvan lammoneristavyys on korkea suhteessa sen painoon. Se on kevyt, poyhed ja kui-
vana todella lammin. Kastuessaan se litistyy, jolloin se tuntuu kylmaltd, ja se kuivuu hi-
taasti. Sita kdytetddn kylmansuojavaatteen eristekerroksena vuorissa. Myos turkis ja teko-
turkis ovat myds tehokkaita lammoneristdjid. Elaimen turkeissa on paallyskarva ja eristava
pohjavilla, jolloin ndiden kahden kerroksen véliin sitoutuu ilmaa. Lisaksi yksittaisten kar-
vojen ydin on ontto, mik& lisd4d ennestdan l&mmoneristavyyttd. (Risikko & Marttila-
Vesalainen 2006, 34; Boncamper 2004, 191-192.) Tekoturkikset suojaavat myds hyvin

kylmaltd, kuivuvat nopeasti ja ovat kevyita (limarinen ym. 2011, 118).

5.4 Paallysvaatetus

Padasiallinen tehtavd péallysvaatetuksella on suojata kayttajadnsa tuulelta, kosteudelta,
sateelta ja lumelta. Materiaalin tulee olla tarpeeksi kestavaa ja sopivaa, ja tarvittaessa sen
on lisattava kayttajansa nakyvyyttd kayttdtarkoituksen mukaan. Paallysvaatetuksen tulee
my0s poistaa hoyrystynyt hiki materiaalin 1api tai tuuletusaukkojen kautta, mutta sen tulee
my0s samaan aikaan suojata ulkoiselta kosteudelta ja tuulelta. (Ilmarinen ym. 2011, 119.)

Kylméansuojavaatetuksen kayttdmukavuutta ja sen kylmaltd, kosteudelta ja tuulelta suojaa-
via ominaisuuksia voidaan parantaa oikeanlaisten materiaalien, mutta ennen kaikkea hyvin
suunniteltujen malliratkaisuiden ja yksityiskohtien avulla. llmanvaihtoa voidaan lis&té seka
veden pédésya vaatteen sisdan voidaan vahentéa suljettavilla ja séadettévilla hihan- ja lah-
keensuilla, kauluksella, helmalla ja hupulla. Yliméaaraisen lammon ja hikoilun poistamisek-
si vaatetuksesta tulisi 16ytya ulkoisia ilmavirtoja hyddyntavia tuuletusaukkoja, koska kyl-
massa ylimaardinen kosteus vaatteen sisélté ei siirry kankaiden l&pi ympéristoon. (Risikko
& Marttila-Vesalainen 2006, 73.) Kalvomaisella teipill& teipatuilla saumoilla pyritdén ta-
kamaan paallysvaatteen vedenhylkivyys, koska ommeltaessa pinnoitettuun kankaaseen
tulee aina reiki& (Tikkanen 1998, 11).
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Kylménsuojavaatetuksessa paéllysvaatetuksen p&allimmaéinen kangaskerros on kosteutta
hylkivéaa ja mahdollisesti my0s vesitiivista kangasta, joka suojaa myos tuulelta. Paallysvaa-
tetuksesta I0ytyy myds vuorikerros, jonka ominaisuuksista on kerrottu valivaatetusta kasit-
televéssa luvussa 5.3. Hydrofobiset kankaat on valmistettu erilaisilla menetelmilld. Hyvin
tiiviiksi kudotut kankaat suojaavat tuulta vastaan ja hetkellisesti myds sadetta vastaan. Nii-
den materiaali on yleensé puuvillaa, koska puuvillan kastuessa sen kuidut turpoavat ja lan-
kojen valit tiivistyvat estden veden paasyn kankaan lapi. Polyesteri- ja polyamidimikro-
kuiduista tehdadn myos tiiviita vettd hylkivid kankaita. Mikrokuiduista valmistetun kan-
kaan kuitujen valissa on mikroskooppisen pienié rakoja, jolloin vesipisara ei mahdu kul-
kemaan niisté l&pi, mutta hikoilusta aiheutuva kosteus mahtuu kulkeutumaan niiden kautta
pois (KUVIO 8). (llmarinen ym. 2011, 119-120; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 58.)

Tuuli Sade

Mikrohuokoset Vesihoyry

KUVIO 8. Mikrohuokoisen materiaalin toimintatapa (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006,
60.)

Kangas on voitu saada vettd hylkivaksi myds pelkan viimeistelyn avulla, jolloin kankaan
pintajannitys on muuttunut ja vesipisara vain helmeilee pintaa pitkin pois imeytymétta sii-
hen (Ilmarinen ym. 2011, 120; Risikko & Vesalainen 2006, 58).

Vesitiiviit kankaat ovat laminoituja tai jollakin kalvolla pinnoitettuja. Ne suojaavat taysin
tuulelta. Mikrohuokoisella kalvolla laminoidussa kankaassa muovikalvo ja kangas yhdis-
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tetdan liimaamalla. Tavallisesti tdman tyyppinen kalvo laminoidaan péaéllyskankaan sisé-
puolelle ja se suojataan esimerkiksi verkkovuorilla, mutta se voi olla myds laminoitu kah-
den kangaskerroksen véliin tai olla taysin irrallaan péaéllyskankaan ja sisdvuorin valissa.
Taman tyyppisessa kankaassa hyvin ohut polymeerikalvo on venytetty niin, etta siihen on
syntynyt mikroskooppisia repedmid, jotka ovat noin vesihdyrymolekyylin kokoisia reikia.
Talloin kangas hengittdd muttei paasta vesipisaroita lavitse. Tunnetuin ja monikayttoisin
tallainen kangas on Gore-Tex, joka on valmistettu polytetrafluorietyleenistd (PFTE, eli
Teflon). (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 59-60; Tikkanen 1998, 9-10.)

Pinnoitetut kankaat ovat jollakin hydrofiilisella kalvolla siveltyjd, jolloin hengittavyys pe-
rustuu kalvon kemialliseen rakenteeseen eikd huokoisuuteen ja ne ovat taysin tuulen pita-
vid. Téllaisessa kankaassa vesimolekyyli kulkeutuu hydrofobisen materiaalin 1api ulospéin
hydrofiilisten molekyylien kuljettamana, ja poistuu vesindyryné paéstyaan materiaalin pin-
nalle. Tallainen hydrofiilinen kalvo on mm. Sympatex. (Risikko & Vesalainen 2006, 61;
Tikkanen 1998, 10.)

Taysin vedelté ja tuulelta suojaava muovipinnoitettu PVC-kangas on paljolti kéytetty sa-
deasuissa. Tamén tyyppinen kangas ei hengitd, jolloin se pitdd taysin tuulta. Téllaisesta
kankaasta valmistetussa sadeasussa on kuitenkin tukala olla pitemman paélle, jolloin se ei
sovellu jarkevasti toteutettuun kylmansuojavaatetukseen. (Ilmarinen ym. 2011, 120; Risik-
ko & Marttila-Vesalainen 2006, 58, 62.)

5.5 Kehon aareisosien suojaaminen

Kédet, jalat ja péé tarvitsevat erityistd suojausta kylméassa ilmassa. Ké&sien ja jalkojen ve-
renkierto heikkenee kylméssd, jolloin ne jadhtyvat nopeiten ja tarvitsevat jarkevén suoja-
uksen kylméaa vastaan. Paan lampdtila on vakio, ja sen kautta kulkeutuu lamp6a ymparis-
toon helpoiten, jolloin se on suojattava erityisen hyvin. (Risikko & Marttila-Vesalainen
2006, 76; Meinander 2010.)
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5.5.1 Paan ja kasvojen suojaaminen

Paan paino on noin 5 prosenttia kehon painosta ja pinta-ala 7 prosenttia koko kehon pinta-
alasta. Naista seikoista huolimatta paan kautta lammaonluovutus on kehossa merkittavaa,
jolloin se jaéhtyessaankin jaghtyy vain pinnastaan suojaten aivojen hapensaantia ja veren-
kiertoa viimeiseen asti. Kylmissé oloissa, esimerkiksi nolla-asteisessa ilmastossa, suojaa-
mattoman paan kautta haihtuu 55 prosenttia koko kehon lammostd, ja ilman kylmetessa
lammonhukka suojaamattoman padn kautta vain kasvaa. (llmarinen ym. 2011, 123; Mei-
nander 2010; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 76-77.)

Toimiva péaatéd suojaava pukine suojaa myos niskaa ja kaulaa kylmissa olosuhteissa. Paahi-
neen lammoneristavyyden on oltava hyvé, mutta tdrkedmpaa sen on suojata tuulelta ja sa-
teelta ja samalla hengittad, jotta pd&n kautta ei tuntuisi liiallista lampdtuntemusta. P&ahine
voi olla nahasta ja turkiksesta valmistettu lakki, yksin- tai kaksinkertainen trikoopaahine,
kuten pipo, kypéaralakki ja huppu. Huppua kaytetddn kylmissa oloissa paahineen lisana,
jolloin saadaan lisdsuojaa paélle, korvalehdille, otsalle, kaulalle, niskalle ja osittain myds
kasvoille. Hupun saadeltavyys ja oikeanlainen istuvuus kayttajalleen on tarkeda kayttému-
kavuuden séilyttamiseksi. Kasvot on vaikeampi suojata, mutta suojaamiseen voidaan kéyt-
taa otsan, leuan ja posket peittavéa ohuesta neuloksesta valmistettua kommandopipoa tai
putkikauluria. (Ilmarinen ym. 2011, 123-124; Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 77—
81.)

5.5.2 Kasien ja jalkojen suojaaminen

Kaésien ja jalkojen kautta keho luovuttaa runsaasti lampod, mutta ne eivét tuota lampoa
yht& tehokkaasti kehoon. Kylmissa oloissa kadet ja jalat jadhtyvat, jotta keskikehon tarkeét
elintoiminnot olisivat turvattuna. Késien suojaus on tarkead kylmassa, koska viime kadessé
hengissa selviytyminen on ké&sien toiminnasta kiinni. Jalat kuitenkin jaahtyvét vield nope-
ammin kuin kadet, jolloin ne on suojattava k&sid paremmin paleltumisen ehké&isemiseksi.
Koko keho pysyy lampiména, kun kédet ja jalat saadaan pidettyd lampimina. (Risikko &
Marttila-Vesalainen 2006, 81-82, 88-89.)



30

Késien toimintakyvyn kannalta k&sineiden ei tulisi olla liian paksut, mutta niiden on suo-
jattava kuitenkin kylmaéltg, tuulelta ja vedeltd. K&det olisikin puettava sé&n mukaan kerros-
pukeutumisen saantdja noudattaen, jolloin kylménsuojakasineissa olisi oltava vastaava
maaré kangaskerroksia. Kangaskerroksilla on samat ominaisuudet kuin kerrospuetulla var-
talolla: alin kerros siirtdd kosteuden, valikerros eristdéd l[ampd4a, ja uloin kerros suojaa kos-
teudelta, tuulelta ja hengittdd. Leudommalla kelill& kdsineen kangaskerrosten ei kuitenkaan
tarvitse olla yhtd massiivisia kuin kylmalla kelilla. (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006,
83-85.)

Jalat suojataan kylmé&a vastaan jalkineilla, pohjallisilla ja sukilla. Niiden tehtdva on myos
tehokkaasti siirtad kosteutta pois jaloista, suojata ulkoisilta vaaroilta ja tukea jalan liikkeita.
Jalkineilla on merkittava tehtdva lammoneristyksessd, koska ne ovat ldhimpéana kylmaa
maata. Jalkineen pohjan tulee olla tarpeeksi paksu, ja jalkineiden tulee myos olla riittdvéan
tilavat, jotta eristdvaa ilmatilaa jaa jalkineen sisélle. Tarkedd on myos, ettd jalkine pystyy
siirtaméan hikoilukosteuden pois, koska marka jalka kylmettyy nopeammin. (Risikko &
Marttila-Vesalainen 2006, 89-90.) Jalkineeseen asetettavilla irtopohjallisilla voidaan lisata
lammoneristavyytta ja kosteuden siirtoa, jolloin myds mukavuuden tuntu jaloissa voi séilya

paremmin kylmall&kin saalla (Ilmarinen ym. 2011, 129).

Sukkien ensisijaisena tehtavéana on siirtdd hikoilukosteutta pois ihon pinnalta seka suojata
jalkoja kengalta ja ulkoilmalta. Sukkia valmistetaan sek& luonnon- ettd tekokuiduista ja
niiden sekoitteista. Polyamidia kaytetdan sukissa esimerkiksi villan kanssa tuomaan kulu-
tuskestavyytta. Kosteudensiirtoon kaytetdan polyesteria tai polypropeenia. Villa ei keraa
hajuja, jolloin se sopii sukkamateriaalina pitkdaikaiseen kayttéon. Puuvilla ei ole talvikayt-
toon hyva materiaali, koska se imee itseenséd hikoilukosteuden siirtamatta sita eteenpdin.
Kesasukissa puuvilla kuitenkin toimii sek& sekoitteina villan ja tekokuitujen kanssa tal-
visukkina. Jalan pukemisessa noudatetaan my6s kerrospukeutumisen sééantoja, jolloin voi-
daan pukea monta eri sukkakerrosta: ihoa lahimmaéksi tulee ohut, kosteutta siirtdva sukka
sekd sen paalle lampoa eristavia villa- tai sekoitesukkia. (Ilmarinen ym. 2011, 129; Risikko
& Marttila-Vesalainen 2006, 91.)
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6 TUTKIMUSMENETELMIEN JA MATERIAALIEN KUVAUS

Tehtavéanani oli tutkia Tyoterveyslaitoksen MatkaSuTu-hankkeelle moottorikelkkailijan
kylménsuojavaatetuksen kokojen merkitystd lammaoneristavyyden kannalta, jolloin minun
tuli selvittad, millaisin mittauskeinoin voisin saada koon ja lammdoneristavyysarvojen vali-
nen yhteys ratkaistua. 3D-bodyskannerilla skannattiin yhteensd 31 otosta eri vaatetuksin
puetusta lampodnukesta. Kuvista oli tarkoitus kerata mittatietoa, joilla voitiin osoittaa, mil-

laisia eroja lammoneristavyysarvoissa on kokojen valilla tietyissé vartalon osissa.

Tyon alkuvaiheessa minun tuli tutustua 3D-bodyskannerin ScanWorxin Anthroscan ohjel-
miston tarjoamiin toimintoihin, joilla voisin mitata vartalon ymparysmittoja haluamistani
kohdista, ottaa poikkileikkauskuvia vartalon kohdista, tuoda skannattuja otoksia paallek-
kain ja saada ne oikeille kohdille mahdollisimman tarkkojen mittaustulosten aikaan saami-
seksi. Tamé tyon vaihe tehtiin varsinaisten 3D-bodyskannerimittausten jalkeen. Maalis-
kuussa 2011 3D-bodyskanneri kuljetettiin sovitusti Oulun tyoterveyslaitokselle, jossa se
koottiin tutkimuslaboratorion tuulitunneliin lammoneristavyys- ja bodyskanneriskannauk-

sia varten.

6.1 Lamponukke ja tuulitunnelin olosuhteet

Mittauksissa kéytettiin standardin ISO 15831 mukaista lammdneristavyysmittauksiin so-
veltuvaa seisovaa lamponukkea, joka ripustettiin katosta roikkumaan. L&mponukessa on 20
lampolohkoa, joiden ld&mmitystd voidaan ohjata erikseen. Lohkotus mahdollistaa lam-
moneristavyyden mittauksen paikallisesti. L&mponukke asetettiin  seisomaan 3D-
bodyskannerin skannausalueelle tuulitunnelissa (katso KUVIO 5.). Lammadneristavyysmit-
taukset ja skannaukset suoritettiin paikallaan seisovalla lampdnukella tyynessa 0,3 m/s ja
tuulessa 8 m/s, jolloin lammoneristavyysarvoista voitiin tutkia tuulen vaikutusta lam-
moneristavyyteen sekd skannatuista kuvista voitiin tarkastella tuulen vaikutusta vaatetuk-
sen ilmakerroksiin. Tuulitunnelin 1dampdtila oli molemmissa olosuhteissa +10 °C, koska

3D-bodyskanneria ei voitu asettaa pakkasolosuhteisiin.
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6.2 Vaatetuksen kuvaus

Lamponuken vaatetus oli toteutettu kolmikerroksisena kerrospukeutumisena, jossa uloin
kerros oli kaksiosainen. Paallysvaatteena toimi moottorikelkkailijalle soveltuva asu, koska
tarkoituksena oli tutkia MatkaSuTu-hankkeelle moottorikelkkailijan nakdkulmasta vaate-
tusta. Taulukon 3 vaatetuskokonaisuudet on jaoteltu paallysvaatetuksen koon mukaan, ja se

selventda millaisia vaatetuskokonaisuuksia lampdnukelle puettiin.

TAULUKKO 3. Lamponukelle puetut vaatetuskokonaisuudet

Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alusvaate S S S S S S S S S S
Vélivaate XS XS M XL XS M XL XS M XL
paallys-
vaate 48 50 50 50 52 52 52 56 56 56
Tyyni X X X X X X X X X X
Tuuli X X X X X X X X X X

Lamponukelle puettiin lisaksi padhan kyparahuppu, kdmmeniin nahkasormikkaat ja jalka-
teriin paksut sukat ja M91-varsikengat. Taulukossa 4 on esitetty vaatetuskerrosten materi-

aalit seka kankaan/kangaskerroksen paksuudet.

TAULUKKO 4. Vaatekerrosten materiaalit ja paksuudet

Alusvaate Vélivaate Paallysvaate
Materiaali Siled neulos: 66 % PES,  Mikrofleece: 100 Kangas: 500D Invista Cordu-
29% CV,5%EL % PES ra®, Sinisalo® kalvo

Vuori: 100-prosenttisesti
synteettinen
Paksuus 0,7 mm 1,5mm 4,8 mm

CV =viskoosi, EL = elastaani, PES = polyesteri

Alusvaatetuksen materiaali oli polyesteristd, viskoosista ja elastaanista valmistettu. Alus-
vaatteessa polyesterin tarkoituksena on siirtdad hikoilukosteutta seuraaviin vaatetuskerrok-
siin, ja se lisd4 kulutuskestavyyttd. Viskoosi imee kosteutta, mutta yhdessa polyesterin
kanssa se osallistuu kosteudensiirtoon. Elastaani parantaa kankaan joustavuutta tuoden
kayttomukavuutta. Valivaatetuksen polyesterista valmistettu mikrofleece osallistuu kos-
teudensiirtoon ja samalla eristaa lampoda. Paallysvaatetukseen kuului synteettisesta kuidus-

ta valmistettu vuori, jonka tarkoitus on eristdd lampoa. Paallyskankaana toimi kulutusta
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kestava polyesteristd valmistettu rekisteréity 500D Invista Cordura -kangas seka rekisterdi-
ty Sinisalon tuulta ja kostetta hylkivé kalvo (Invista 2012). Sinisalon kalvo oli laminoitu
vanuun tai vanua vastaavaan vuoreen. Tallaisen teknisen paallyskerroksen on tarkoitus
suojata tehokkaasti kylmaltd, sateelta ja tuulelta sekd samalla tuoda lisda lammonerista-
vyyttd. Paallysvaatteen tekstiilimateriaaleista ei ole tarkempaa tietoa kuin taulukossa on

esitetty.

Moottorikelkkailuun soveltuva vaatetus

Moottorikelkkailu tapahtuu talviseen vuodenaikaan, jolloin moottorikelkkailijan on hyva
tietdd oikeanlaiset suojautumiskeinot kylméa vastaan. Moottorikelkan suurin sallittu nope-
us maastossa on 60 km/h ja jaalla 80 km/h, jolloin pakkasen purevuus ja viima (TAU-
LUKKO 1) tuntuvat varsinkin ajaessa. (Niska & Saharinen 2006, 6.) Moottorikelkkailuun
suunniteltuja teknisid asuja 16ytyy markkinoilla ndihin vaatteisiin erikoistuneilta vaateval-

mistajilta.

Moottorikelkkailijan on hyva miettid, millaisissa olosuhteissa tulee ajamaan, ja valita ajo-
asunsa tdman mukaan. Metsdssa viima ei pure yhtd voimakkaasti kuin avarilla aukeilla.
Vallitseva sad on myds hyva huomioida. Kerrospukeutuminen on jarkeva valinta moottori-
kelkkailijan pukeutumisessa, ja erityistd huomiota tulisi kiinnittaa kasvojen, kasien ja jal-
kojen suojaamiseen. Kasvoihin ja k&siin puree viima ajaessa, jolloin kasvoille esimerkiksi
kyparahuppu antaa suojaa kylmalta ja k&sineiksi sopivat paksut lammittavét ja oksilta suo-
jaavat kasineet. Jalkineina kannattaa kayttdd paksuja, ja tukevia kenkid, koska alaraajojen
riski loukkaantua on suurempi. Tarkedd on myods huomioida, ettd asusta 16ytyy paljon hei-

jastimia ndkyvyyden lisaéamiseksi. (Niska & Saharinen 2006, 7-8.)

6.3 Mittauspisteet ja mittaustavat

Lamponuken vartaloon méériteltiin 5 poikkileikkausten mittauspistettd rinnan, vyotaron,
lantion, reiden ja s&dren kohdille teippaamalla kohdat tummalla teipill4, jotta pisteet nakyi-
sivat jokaisessa skannatussa kuvassa. Mittauspisteiden kohtia ja nékyvyyttd skannatussa

kuvassa havainnollistaa kuvio 9.
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KUVIO 9. Mittauspisteiden kohdat

Mittauspisteet mitattiin lattiasta mééritellyn pisteen kohdalle. Taulukko 5 esittdd mittaus-

pisteiden arvot lattiasta mitattuna.

TAULUKKO 5. Mittauspisteiden etdisyydet lattiasta

1. | Rinta 133 cm

Vyotard | 113 cm

Lantio 94 cm

2
3
4. | Reisi 72cm
5

Saari 39cm

Lamponukke kuvattiin aluksi alasti, sitten alusvaatetuksella ja alus- ja vélivaatetuksella,
jotta Anthroscan ohjelmistolla saatiin myéhemmin luotua poikkileikkauskuvia kerrospu-
keutuneesta vaatetuskokonaisuudesta. Tamén jélkeen nukelle puettiin taulukon 3 mukaisia
vaatetuskokonaisuuksia, jotka kuvattiin tyynessa ja tuulessa. Kengét oli puettuna nukelle

jokaisessa kuvausvaiheessa. Jokaista skannaus- ja lammaoneristavyysmittauskertaa varten
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lamponuken oli oltava vallitsevissa laboratorion olosuhteissa 1,5 tuntia, ennen kuin varsi-
nainen skannaus voitiin suorittaa, koska tuona aikana I&mp0 ehti tasaantua vaatetuksen
sisalla ja lammoneristavyysmittauksista saatiin luotettavia tuloksia. Skannauksia tehtiin
kaiken kaikkiaan 31 kappaletta, joiden tarkemmat tiedot I6ytyvat liitteesta 1. Vaatetusko-
konaisuuksista 1 ja 4 otettiin tarkistusmittaukset, jotta voitiin verrata mahdollisia bodys-
kannerin tekemid kuvausvirheitd ja niistd aiheutuvaa mittausvirhettd sek& verrata l&am-
moneristavyyksid. Vaatetuskokonaisuuden 5 kohdalla lampénukke asetettiin 45:n ja 90
asteen kulmaan tuuleen nahden, jotta voitiin ndhdé tuulen vaikutus lammoneristavyys- ja
ilmakerrosarvoihin. Vaatekerroksia lamponuken padlle puettuna havainnollistavat kuvio
10, ja kuvio 11, esittdd tuuleen nédhden 45:n ja 90 asteen kulmaan asetettua lamponukkea.

/

b

KUVIO 11. Puettu lampdnukke 45:n ja 90 asteen kulmaan asetettuna (Jussila 2011.)

Skannattujen kuvien mittauspisteiden kohdalta oli tarkoitus ottaa Anthroscan sovelluksella
poikkileikkauskuvia (KUVIO 12), joista saataisiin mitattua ymparysmittoja. Poikkileik-

kauskuvien avulla mitattiin my0s vaatekerrosten vélisid etéisyyksid ilmakerroslaskelmia
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varten. Sisin poikkileikkausviiva on alastoman nuken, keskimmaéinen kerros valivaatetuk-

sen ja uloin poikkileikkausviiva paallysvaatetuksen.

KUVIO 12. Poikkileikkauskuva vyotaron pisteeltd

Jotta kuvion 12 mukainen poikkileikkauskuva saatiin aikaan, eri vaatekerrosten kuvia oli
tuotava paallekkéin ohjelmalla aina sen mukaan, mika vaatetuskokonaisuus oli kyseessa.
Poikkileikkauskuvaa varten tuotiin paallekkéin aina alastoman, vélivaatetuksen ja paallys-
vaatetuksen kuva, jotta saataisiin ilmakerroksia mitattua vaatekerrosten valilla. Esimerkiksi
kuvion 12 mukaista tyynen olosuhteen poikkileikkausta varten on tuotu paallekkain liitteen
1 taulukosta katsottuna seuraavat kuvat: 1_ilman vaatetusta, 3 _ Alusvaate S +vilivaate XS,
03 ja 1_Vaatetus 1 nimiset kuvat. Kuvio 13 havainnollistaa sit4, milt4 paallekkain tuodut
kuvat nayttavat sovelluksessa.
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KUVIO 13. Vaatekerrokset tuotuna péallekké&in

Poikkileikkauskuvista saadut mittatiedot koottiin yhdeksi Excel-taulukoksi tarkempia mit-
tauslaskelmia varten. llmakerroksen paksuutta mitattiin ohjelman avulla seké vertailun
vuoksi se laskettiin myods seuraavalla yhtalokaavalla:

AG = M

7.14 2

jossa AG on ilmakerroksen paksuus, Ly on paallimmaisen vaatekappaleen ympérysmitta,
L on vartalon ymparysmitta ja THy, on puristetun kankaan paksuus. Yhtélon arvo 7,14 on
2m:n ja 8 keskiarvo, koska todellinen vartalon poikkileikkauksen muoto on kehén ja suora-
kulmion muodon valimaastosta. (Chen, Fan, Qian & Zhang 2004, 746.)

Anthroscan ohjelmalla mitatut etdisyysmitat ilmakerrosten maarittdmistd varten otettiin
poikkileikkauksesta 4-10 kohdasta niin, ettd mittoja oli mahdollisuuksien mukaan edesta,
sivuilta ja takaa. Nditd mitoista laskettiin kokonaiskeskiarvo ja erikseen keskiarvot edesta
ja takaa otetuilta mitoilta. Lisaksi etéisyysmittojen arvoja vertailtiin tuulessa otettujen ku-

vien poikkileikkausten etdisyysmittojen arvoihin. 45:n ja 90 asteen kulmassa otetuista ku-
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vista mitattiin etéisyysmitat sitten, kun oli tuotu suorassa asennossa oleva kuva paallek-

kain, jolloin voitiin huomioida mahdolliset muutokset kerrosten etéisyyksissa (KUVIO
14.)

KUVIO 14. Vaatekerrokset 45 asteen kulmassa paallekkéin tuotuna

Vartalon ja vaatetuksien ymparysmitoista laskettiin suhteellisia prosentuaalisia eroja sek&
valjyyksid, jotka ilmoitettiin senttimetreind (cm). LAmmoneristavyysmittausten tulokset on
saatu valmiina datana. Vyotaron ja reiden pisteet paatettiin tutkittaviksi mittaustentekopis-

teiksi jokaisen vaatetuskokonaisuuden kohdalla.
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7 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tassd luvussa tuodaan esille eri vaatetuskokonaisuuksien ymparysmittoja, ilmakerrosten
paksuuksia ja lammoneristavyyksia vyotaron ja reiden alueilla. Taulukoiden vaatetuskoko-
naisuudet on lajiteltu paallysvaatetuksen koon mukaan pienimmastd suurimpaan ja siité

valivaatetuksen koon mukaan pienimmasta suurimpaan.
7.1 Ymparysmitat ja valjyydet
Ymparysmitat on mitattu Anthroscan ohjelmistolla, ja mitat ovat tiukkoja mittoja, jolloin

mittaustoiminto on mitannut myods mahdollisten kuvissa ndkyvien ryppyjen kautta eiké se
ole oikonut niitd. Kuvio 15 havainnollistaa selkedsti oikeaa ympéarysmittojen mittaustapaa.

KUVIO 15. Ympéarysmittojen mittaustapa

Alastoman lamponuken kuvista mitattiin ymparysmitat aiemmin maaritellyiltd mittauspis-
teiltd, jotta voitaisiin suorittaa vaatetuskokonaisuuksista tehtavat valjyyslaskennat. Tauluk-
ko 6 esittdd lampoénuken ymparysmitat ja pituuden. Miesten vaatetuksen mittataulukko
Passelin mukaan lampdnuken koko olisi vartalotyyppi C normaalivartaloinen, pituusryhma
182 cm * 3 cm taulukoiden C148 ja C150 (LITE 2) vélilla, koska maaraavien tekijoiden
eli rinnan ja vyotaron mitat osuvat naiden kahden koon valiin parhaiten. Toisin sanoen

lampdnuken koko miesten koossa on kokojen 48 ja 50 valilla. (Finatex 2012.)
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TAULUKKO 6. L&mpo6nuken ymparysmitat ja pituus

(cm)’Pituus Rinta Vyotard Lantio Vasen reisi Oikea reisi Vasen sddri Oikea sdari
!n. 180 94,6 86,6 94,4 51,8 50,8 37,6 37

Taulukko 7 osoittaa jokaisen vaatetuskokonaisuuden ymparysmitan vyotaron kohdalta ja
kertoo valjyyden. Ympdarysmittoja otettiin tyynessa ja tuulessa olevasta nuken kuvasta ja
naista kahdesta mitasta otettiin keskiarvo. Valjyys laskettiin puetun ja alastoman nuken

vyotaron ympéryksien erotuksella.

TAULUKKO 7. Vaatetuskokonaisuuksien vyotaron ympérysmitat ja valjyydet

(cm) V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Alusvaate S S S S S S S S S S
Ympéarysmitta 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9
Viljyys 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Valivaate XS XS M XL XS M XL XS M XL
Ympérysmitta 93,8 93,8 104,4 115 93,8 104,4 115 93,8 104,4 115
Viljyys 7,2 7,2 17,8 28,4 7,2 17,8 28,4 7,2 17,8 28,4
Paallysvaate 48 50 50 50 52 52 52 56 56 56
Ympérysmitta 112,9 115,8 115,8 115,8 121,6 121,6 121,6 132,4 132,4 132,4
Viljyys 26,3 29,2 29,2 29,2 34,9 34,9 34,9 45,8 45,8 45,8

Reiden ympdrysmitat ja valjyydet mitattiin samaan tapaan kuin vyotaron. Ainoana erona
oli se, ettd oikean ja vasemman reiden ymparysmittojen keskiarvosta otettiin viel& keskiar-
VO, etta saataisiin yksi pateva mitta. Taulukko 8 kuvaa reiden ymparysmittoja ja valjyyksia

tarkemmin.

TAULUKKO 8. Vaatetuskokonaisuuksien reiden ymparysmitat ja véljyydet

(cm) Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Alusvaate S S S S S S S S S S

Ympérysmitta 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8
Valjyys 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,5 05 05
Valivaate XS XS M XL XS M XL XS M XL
Ympérysmitta 52,5 52,5 56,7 59 52,5 56,7 59 52,5 56,7 59

Viljyys 1,2 1,2 54 7,7 1,2 54 7,7 1,2 54 1,7
P&allysvaate 48 50 50 50 52 52 52 56 56 56

Ympérysmitta 68 71 71 71 72,3 72,3 72,3 74,9 74,9 74,9
Valjyys 16,7 19,7 19,7 19,7 21 21 21 23,6 23,6 23,6
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Ympadarysmittojen mittaamisen tarkoituksena on saada laskettua valjyydet, joiden avulla

voidaan havainnollistaa kokojen valisia eroja. Véljyydet kasvavat sen mukaan mitd isompi

vaatetuksen koko on lamponuken ylle puettuna (TAULUKKO 9).

TAULUKKO 9. Viéljyydet vaatetuksen koon mukaan

Alusvaate Vélivaate Paallysvaate
XS/48 - 7,2¢cm 26,3 cm
S/50 0,3cm - 29,2 cm
M/52 - 17,8 cm 34,9 cm
XL/56 - 28,4 cm 45,8 cm

7.2 llmakerroksen paksuus

IiImakerroksen paksuudet on mitattu Anthroscan ohjelmaa kéyttden sekd aiemmin esitettya

laskennallista menetelm&a kayttden. Taulukko 10 esittdd molempien menetelmien osalta

ilmakerroksen paksuudet ihon alusvaatteen, valivaatteen ja paallysvaatteen vélilla vyotaron

pisteelld. Alusvaatteen ja ihon valista kerrosta ei ole voitu mitata, joten se on esitetty vain

laskennallisessa muodossa. Kaikki paallysvaatetuksen arvot ovat tyynessd mitattuja. Rei-

den pisteen arvot ovat oikean ja vasemman reiden pisteen arvojen keskiarvoja, joita esite-

taén taulukossa 11.

TAULUKKO 10. Vyotéron pisteen ilmakerrosten paksuudet tyynessa

(cm) Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Alusvaate S S S S S S S S S S
llmakerroksen paksuus laskettu 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007
Valivaate XS XS M XL XS M XL XS M XL
llmakerroksen paksuus mitattu 2,37 2,37 2,28 3,31 2,37 2,28 3,31 2,37 2,28 3,31
llmakerroksen paksuus laskettu 0,93 0,93 2,42 39 0,93 2,42 39 0,93 2,42 39
Paallysvaate 48 50 50 50 52 52 52 56 56 56
limakerroksen paksuus mitattu 4,73 5,2 4,43 4,28 5,2 5,1 5,68 5,86 5,73 6,5
llmakerroksen paksuus laskettu 3,44 3,77 3,75 3,96 4,62 4,59 4,79 6,16 6,26 6,15
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TAULUKKO 11. Reiden pisteen ilmakerrosten paksuudet tyynessa

(cm) Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Alusvaate S S S S S S S S S S
llmakerroksen paksuus laskettu 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035
Vélivaate XS XS M XL XS M XL XS M XL
llmakerroksen paksuus mitattu 2,37 2,37 2,28 3,31 2,37 2,28 3,31 2,37 2,28 331
llmakerroksen paksuus laskettu 0,93 0,93 2,42 39 0,93 2,42 39 0,93 2,42 39
Paallysvaate 48 50 50 50 52 52 52 56 56 56
llmakerroksen paksuus mitattu 2,43 2,67 2,64 3,83 34 3,16 3,53 4,54 4,32 5,15
llmakerroksen paksuus laskettu 2,09 2,07 2,84 2,12 2,59 2,75 2,77 2,93 3,12 3,1

7.2.1 Tuulen vaikutus ilmakerrokseen

Vaatetuskokonaisuuksien ilmakerrosten paksuuteen ja suuntaan vaikutti tuuli 8m/s, ja nita
vaikutuksia vyotaron pisteellda kuvataan taulukossa 12 ja reiden pisteelld taulukossa 13.
Taulukoissa on esitetty mitatun ja lasketun ilmakerroksen arvot erikseen, jolloin on voitu
esittdd tuulen vaikutus ilmakerroksen paksuuteen laskemalla molempien menetelmien ar-

vot tuulen ja tyynen erotuksena.

TAULUKKO 12. Tuulen vaikutus ilmakerroksen paksuuteen vyotaron pisteella

(cm) Vi1 V2 V3 V4 V5 V6 \i V8 V9 V10
Alusvaate S S S S S S S S S S

Valivaate XS XS M XL XS M XL XS M XL
Paallysvaate 48 50 50 50 52 52 52 56 56 56

llmakerroksen paksuus mitattu tyyni 4,73 5,2 4,43 4,28 5,2 51 568 | 586 | 5,73 6,5
llmakerroksen paksuus mitattu tuuli 4,78 4,51 4,23 4,38 5,03 5,43 52 582 | 6,32 7,68
Tuulen vaikutus 0,05 | -069 | -02 -01 | 017 | 033 | -048 | -004 | 059 | 1,18
llImakerroksen paksuus laskettu tyyni 3,44 3,77 3,75 3,96 4,62 4,59 4,79 | 6,16 | 6,26 6,15
limakerroksen paksuus laskettu tuuli 3,44 3,88 3,74 3,99 4,48 4,68 4,69 6,1 6,19 6,16
Tuulen vaikutus 0 011 | -001 | 0,03 | -0,14 | 0,09 -0,1 | -0,06 | -0,07 | 0,01
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TAULUKKO 13. Tuulen vaikutus ilmakerroksen paksuuteen reiden pisteella

(cm) Vi1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 | Vi0
Alusvaate S S S S S S S S S S
Vélivaate XS XS M XL XS M XL XS M XL
Paallysvaate 48 50 50 50 52 52 52 56 56 56
llmakerroksen paksuus mitattu tyyni 2,43 2,67 2,64 3,83 34 3,16 353 | 454 | 432 | 515
llmakerroksen paksuus mitattu tuuli 2,98 2,78 3,34 3,77 3,38 3,07 3,6 514 | 3,83 422
Tuulen vaikutus 055 | 011 0,7 -0,06 | -0,02 | -0,09 | 0,07 06 | -0,49 |-0,95
llmakerroksen paksuus laskettu tyyni 2,09 2,07 2,84 2,12 2,59 2,75 2,77 | 293 | 3,12 31
llmakerroksen paksuus laskettu tuuli 2,11 2,22 2,67 2,62 2,6 2,67 2,76 | 2,92 | 3,24 | 3,09
Tuulen vaikutus 0,02 015 | -0,17 0,5 0,01 | -0,08 | -0,01 | -0,01 | 0,12 | -0,01

liImakerrosten paksuuksia ja sijainnin muutoksia kuvataan taulukossa 14, jossa esitetddn
edessd ja takana olevan ilmakerroksen paksuus ja niiden tuulessa tapahtuneet muutokset
vyotaron pisteelld. Reiden pisteeltd ei ole mahdollista esittda kyseisia arvoja, koska péal-

lysvaatekerros muotoutuu tuulessa véhemman.

TAULUKKO 14. Tuulen vaikutus ilmakerrosten sijaintiin vyotaron pisteella

(cm) Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 | V1o
Alusvaate S S S S S S S S S S
Valivaate XS XS M XL XS M XL XS M XL
Paallysvaate 48 50 50 50 52 52 52 56 56 56
limakerroksen paksuus takana tyyni 5,83 52 43 4,2 597 | 4,93 6,45 7 6,03 | 7,9
llmakerroksen paksuus takana tuuli 4,03 4,83 4,53 4.6 7,27 6,17 6,7 7,77 8,27 | 8,67
Tuulen vaikutus -1,8 -0,37 | 0,23 0,4 1,3 1,24 0,25 0,77 2,24 | 0,77
llmakerroksen paksuus edessa tyyni 3,63 52 4,53 4,37 4,63 5,23 5,17 5 5,54 4.4
llmakerroksen paksuus edessé tuuli 393 | 4,28 4 4,17 2,8 4,88 3,7 3,87 | 437 | 47
Tuulen vaikutus 0,3 -092 | -053 | 02 | -183 | 035 | -147 | -113 | -1,17 | 0,;3

7.2.2 Tuuleen ndhden 45 ja 90 asteen kulmassa

Lamponukke asetettiin 45 asteen kulmaan tuuleen ndhden, jotta ndhtdisiin ero kangasker-
rosten sijainnissa tuulen vaikutuksesta. Kuviossa 16 on asetettu p&allekkain Vaatetus 5:n 0
asteen kuva tuuleen n&hden ja 45 asteen kuva tuuleen nédhden. Ylemmassa poikkileikkaus-
kuvassa on asetettu tyynessa otetut kuvat paallekkain, jolloin voidaan huomata ero 45 as-
teen kuvan kangaskerroksen sijoittuminen. Alemmassa kuvassa on asetettu paallekkain
tuulessa otetut kuvat, ja voidaan myds huomata muutosta kangaskerroksen sijaintiin. Tyy-

nessa kuvatussa poikkileikkauskuvassa selk&puolen ulompi viiva ja tuulessa kuvatussa
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etupuolen ulompi viiva on 45 asteen kulmassa olevan lampénuken viiva. Reiden pisteen
poikkileikkauskuvissa muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kaikki uloimmat viivat ovat

45 asteen kuvan viivoja.

KUVIO 16. Poikkileikkauskuvat 45 asteen kulmassa olevasta lamponukesta

Kuvista ndkee, ettd 8 m/s olevan tuulen vaikutuksesta 45 asteen kulmassa olevan lam-
ponuken vaatetus on sijoittunut eteen vyotaron pisteelld, jolloin takana olevia mittoja ei ole
voitu enda ohjelmalla mitata. Reiden pisteellé taas paéllysvaatetuksen kerros on jakautunut

tasaisemmin tuulessa. Taulukko 15 selventaa tuulen vaikutusta mitattuihin arvoihin.

TAULUKKO 15. Tuulen vaikutus 45 asteen kulmassa

limakerroksen paksuudet
Vaatetus 5 (cm)

Alusvaate S

Viélivaate XS

Paallysvaate 52

Vyotaro tyyni selkdpuoli 31 1,6 1,1
Vyotard tuuli etupuoli 4,9 14

Reisi oikea tyyni 35 1

Reisi oikea tuuli 1,6 1,7

Reisi vasen tyyni 1,2 4

Reisi vasen tuuli 18
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Tuuleen ndhden 90 asteen kulmaan asetetun lampdnuken poikkileikkauskuvat vy6taron ja
reiden pisteeltd 16ytyvat kuviosta 17. Valkoinen nuoli osoittaa 90 asteen kulmaan asetetun

lamponuken poikkileikkauksen viivaa.

KUVIO 17. Poikkileikkauskuvat 90 asteen kulmassa olevasta lamponukesta

Kuvista voidaan todeta, millainen on ollut tuulen vaikutus vaatekerroksen sijoittumiseen,
kun lampoénukke on ollut 90 asteen kulmassa tuuleen ndhden. Mittaukset on pyritty otta-
maan samoilta kohdilta, koska téssa tapauksessa se on ollut mahdollista. Taulukko 16 sel-

ventaa tuulen vaikutusta mitattuihin arvoihin.

TAULUKKO 16. Tuulen vaikutus 90 asteen kulmassa

limakerroksen paksuudet
Vaatetus 5 (cm)

Alusvaate S

Viélivaate XS

Paallysvaate 52

Vyo6taro tyyni 2,7 1,7 -2,6
Vyotard tuuli 25 2,7 -2,5
Reisi oikea tyyni -2,6 -1,4

Reisi oikea tuuli -3,1 -1,6

Vyotaron pisteen tyyni ja tuuli arvoissa olevat miinusmerkkiset arvot ovat sivulla olevia

mittoja (KUVIO 17), jolloin arvo tarkoittaa, ettd kangas on painunut sisaan verrattuna 0
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asteen kulmassa olevaan kuvaan. Reiden pisteilla kaikki arvot ovat miinusmerkkisia, jol-

loin samainen ilmi6 on tapahtunut seka tyynessa etté tuulessa.

7.3 Lammoneristavyydet

Standardi 1SO 15831 kuvaa, kuinka lammoneristavyysmittaukset tehdaan lamponukella.
SFS-EN 342 on standardi kylméansuojavaatetuksesta, ja siind kerrotaan, miten kylméan-
suojavaatetuksen lammaoneristavyys maaritelladn. Naihin kahteen standardiin pohjaten suo-

ritettiin lammoneristavyysmittaukset Iamponukella.

Taulukossa 17 kerrotaan lammoneristavyydet vaatetuskokonaisuuksittain. L&mmaonerista-
vyyksistd on ilmoitettu tyynessa ja tuulessa kokonaislammaoneristavyydet seka rinnan, tor-
son ja reiden alueen lammoneristavyydet. La&mmoneristavyysarvot on ilmoitettu SI-
jarjestelman mukaisessa yksikossd m2K/W.

TAULUKKO 17. L&mmoneristavyydet vaatetuskokonaisuuksittain

(m2K/W) Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Alusvaate S S S S S S S S S S
Vaélivaate XS XS M XL XS M XL XS M XL
Paallysvaate 48 50 50 50 52 52 52 56 56 56
Kokonaislammaneristavyys tyyni 0,3 m/s 0,528 | 0,551 | 0,565 | 0,564 | 0,559 | 0,579 | 0,592 | 0,596 | 0,606 | 0,627
Kokonaislammaoneristavyys tuuli 8 m/s 0,374 | 0,389 | 0,401 | 0,395 | 0,406 | 0,424 | 0,425 | 0,409 | 0,444 | 0,444
Tuulen vaikutus -0,154 | -0,163 | -0,164 | -0,169 | -0,153 | -0,155 | -0,166 | -0,187 | -0,161 | -0,184
Rinta

Lammaoneristavyys tyyni 0,3 m/s 0,546 | 0,567 | 0,600 | 0,568 | 0,563 | 0,573 | 0,568 | 0,580 | 0,605 | 0,610
L&mméoneristavyys tuuli 8 m/s 0,266 | 0,280 | 0,294 | 0,267 | 0,316 | 0,315 | 0,299 | 0,281 | 0,315 | 0,288
Tuulen vaikutus -0,280 | -0,287 | -0,306 | -0,301 | -0,248 | -0,258 | -0,270 | -0,299 | -0,290 | -0,322
Torso

Lamméoneristavyys tyyni 0,3 m/s 0,541 | 0,556 | 0,575 | 0,551 | 0,564 | 0,574 | 0,578 | 0,573 | 0,605 | 0,607
L&mméoneristavyys tuuli 8 m/s 0,316 | 0,318 | 0,337 | 0,308 | 0,359 | 0,380 | 0,361 | 0,325 | 0,385 | 0,362
Tuulen vaikutus -0,225 | -0,238 | -0,238 | -0,244 | -0,205 | -0,194 | -0,217 | -0,249 | -0,220 | -0,245
Reisi

Lamméoneristavyys tyyni 0,3 m/s 0,618 | 0,635 | 0,667 | 0,680 | 0,657 | 0,691 | 0,712 | 0,716 | 0,715 | 0,748
Lamméoneristavyys tuuli 8 m/s 0,466 | 0,472 | 0,508 | 0,517 | 0,493 | 0,526 | 0,529 | 0,529 | 0,538 | 0,549
Tuulen vaikutus -0,152 | -0,162 | -0,158 | -0,163 | -0,164 | -0,166 | -0,183 | -0,187 | -0,177 | -0,199

Sl-jarjestelman mukaiset lammoneristavyysarvot on muutettu clo-arvoiksi liitteen 3 taulu-
kossa.
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Taulukosta 18 ilmenee 45:een ja 90 asteeseen tuulen ndhden asetetun lamponuken l&m-
moneristavyydet, jotka on ilmoitettu samaan tapaan kuin kaikkien vaatetuskokonaisuuksi-
en lammaoneristavyydet.

TAULUKKO 18. Lammoneristavyydet 45 ja 90 asteen vaatetuksesta

(m2K/W) Vaatetus 5 Vaatetus5 45° Vaatetus 5 90°
Alusvaate S S S
Vélivaate XS XS XS
P&allysvaate 52 52 52
Kokonaislammoneristavyys tyyni 0,3 m/s 0,559 0,572 0,575
Kokonaislammoneristavyys tuuli 8 m/s 0,406 0,432 0,406
Tuulen vaikutus -0,153 -0,139 -0,169
Rinta

Lammaoneristavyys tyyni 0,3 m/s 0,563 0,564 0,548
L&mmoneristavyys tuuli 8 m/s 0,316 0,382 0,309
Tuulen vaikutus -0,248 -0,182 -0,239
Torso

Lammaoneristavyys tyyni 0,3 m/s 0,564 0,567 0,554
Lammoneristavyys tuuli 8 m/s 0,359 0,422 0,356
Tuulen vaikutus -0,205 -0,145 -0,198
Reisi

L&mmoneristavyys tyyni 0,3 m/s 0,657 0,690 0,698
L&mmoneristavyys tuuli 8 m/s 0,493 0,520 0,489
Tuulen vaikutus -0,164 -0,170 -0,209
7.4 Johtopaatokset

Tassa opinndytetytdssa kaytettyjd vaatetuskokonaisuuksia oli yhteensa 10 kappaletta. Jo-
kainen vaatetuskokonaisuus poikkesi toisestaan ympéarysmittojen, ilmakerrosten ja lam-
moneristavyyksien osalta. Tulokset osoittavat, ettd selkedsti muutamat vaatetuskokonai-
suudet olivat lammdneristavyyden ja ilmakerrosten osalta parhaat vaihtoehdot lampénuken

ylla.

7.4.1 Ymparysmittojen valiset erot

Vaatetuskokonaisuuksien ympdarysmittojen valisid eroja kuvaa kuvio 18, josta voidaan
huomata hyvin selkeésti eri vaatetuskokonaisuuksien valilla olevia eroavaisuuksia. Kuvios-
ta hahmottaa selkedsti myos vaatetuskerrosten véljyydet, jotka kuvaavat hyvin sitd, kuinka

sopiva kukin vaatetuskokonaisuus on ollut lampoénukelle puettuna. Sopivimmat vaatetus-
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kokonaisuudet lampdnukelle nayttaisivat kuvion perusteella olevan vaatetukset 3 ja 6, kos-
ka pylvaat ovat jakautuneet tasaisimmin ndissa kahdessa kokonaisuudessa. Ndissa molem-
missa kokonaisuudessa valivaatekerroksen koko on M ja paallysvaatteen koot ovat 50 ja
52.

|~ @ Alusvaate

= |~ @Valivaate
‘860 - -

555 7 I O Paallysvaate

O = T T T T T T T T T 1
Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KUVIO 18. Vaatetuskokonaisuuksien ymparysmittojen erot vyotaron pisteella

Samankaltainen kaavio reiden pisteen ymparysmitoista 10ytyy liitteesté 4, ja sen perusteel-
la vaatetusten 3, 4 ja 7 koossa pylvaat ovat jakautuneet tasaisimmin vaatekerrosten vélilla.
Voidaan myds huomata valjyytta olevan enemman valivaatteen ja paallysvaatteen valillg,
mika on hyva, silla housuihin tarvitaan valjyyttd, jotta kdvely ja istuminen olisivat vaattei-
den ansiosta mukavampaa.
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7.4.2 llmakerroksen ja lammoneristavyyden vertailu

IiImakerroksen méaarittamiseen kaytettiin mittaamista ja laskennallista menetelméé. Kuvio
19 kuvailee néista kahdesta menetelmisté saatujen tuloksien eroavaisuuksia vyotarén pis-
teelld. Arvot ovat ihon ja péallysvaatekerroksen valisia ilmakerroksia tyynessd, kuten ai-
emmin taulukossa 11 on esitetty. Tummemman vihreéll& olevat pylvaat ovat mitatuista
arvoista otettuja keskiarvoja ja vaalean vihredlla olevat pylvaat ovat laskennallisella mene-

telmalla saatuja arvoja.

00,3 m/s laskettu @0,3 m/s ka
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KUVIO 19. Mitattujen ja laskettujen ilmakerrosten arvojen eroavaisuuksia

Eri vaatetuskokonaisuuksien kohdalla ndiden kahden menetelman avulla saaduissa arvoissa
on eroa, miké voi johtua mitattujen arvojen epatarkkuudesta ja siita, etta mittoja ei ole pys-
tytty ottamaan tarpeeksi monesta kohdasta, jotta keskiarvo saataisiin tarkemmaksi. Las-
kennallisella menetelméll& laskettaessa ilmakerroksen paksuuteen on huomioitu vaateker-
roksen paksuus sekd laskennassa on kaytetty ymparysmittoja. Kaavion perusteella huoma-
taan, ettd mitatut ilmakerroksen arvot ovat padosin korkeampia kuin laskennallisin mene-
telmin saadut arvot. Mitatut arvot ovat keskiméarin 14 prosenttia suurempia kuin lasketut

arvot. Mitattuja ja laskennallisia arvoja voidaan tulkita eri nakékulmasta. Mitattujen arvo-
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jen avulla on voitu maéritelld vaatetuksessa ilmakerroksen sijoittuminen tuulen vaikutuk-
sessa, ja sita ei ole voitu laskennallisella menetelmalld maarittad. Laskennallisia arvoja

voidaan kayttada hyvin vertailussa.

IImakerroksen paksuudet mitatuilla ja lasketuilla arvoilla nékyvat liitteessa 5. Selkeasti
voidaan huomata, ettd mitatut ilmakerroksen paksuudet tyynessa ja tuulessa ovat korkeam-
pia arvoiltaan niin kuin eroavaisuuksiltaankin. Lasketut ilmakerroksen arvot tyynessé ja
tuulessa ovat matalampia ja myds eroavaisuudet ovat pienempid, jolloin selkeésti parhaim-
pia vaihtoehtoja ei voida osoittaa talla keinolla kovin selkedsti. Molempien menetelmien
osalta voidaan osoittaa monta hyvaa vaihtoehtoa, muttei selkeésti yhtéd parasta. Mitatuista
vyOtaron pisteen arvoista voidaan osoittaa, ettd loogisesti ja vahaisesti ilmakerroksen pak-
suus on muuttunut tuulessa vaatetuksissa 3,4,5 ja 8 ja reiden pisteelld vaatetuksissa 4, 5 ja
6. Lasketuista arvoista taas voidaan osoittaa suurin osa hyviksi vaihtoehdoiksi. Eroavai-
suudet ovat kuitenkin niin pienid tyynen ja tuulen arvojen vélilla, ettd ne ovat vdhemman
todellisuuteen pohjattavissa kuin mitatut arvot. Lasketuista vyotardn pisteen arvoista voi
selkeésti kuitenkin erottaa paallysvaatetuksen koon vaikutus ilmakerroksen paksuuksiin.
Lasketuissa reiden pisteen ilmakerroksen paksuuksissa tdma ilmi6 voidaan huomioida vé-

haisempana.

Tuulen vaikutusta ilmakerroksen paksuuteen vyotaron pisteelld kuvaa aiemmin esitetty
taulukko 11. Eroavaisuudet tyynen ja tuulen valilla on vaihtelevia. Joidenkin vaatetusko-
konaisuuksien kohdalla nayttaisi (KUVIO 20), etté tuuli olisi lisannyt ilmakerroksen pak-
suutta. Mitatun ja laskennallisen menetelmén valilla huomataan myos eroja, kun on lasket-
tu ilmakerrosten tuulen ja tyynen erotus seka mitattujen ettd laskettujen ilmakerrosten ar-
vojen valilla. Esimerkiksi vaatetuksen 2 kohdalla mitatun ilmakerroksen muutoksen arvo
on negatiivinen ja laskettu arvo positiivinen. Samantapainen ilmié on mygs vaatetuksien 4
ja 9 kohdalla. Tah&n vaikuttavat edellda kerrotut menetelmien valiset erot. Karkeasti
voidaan kuitenkin kaavion perusteella nahdd, ettd tuuli on vaikuttanut vahiten

ilmakerroksen paksuuden muutokseen tuulessa vaatetuksessa 1, 3, 4, 5 ja 8.
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KUVIO 20. Tuulen vaikutus ilmakerrosten paksuuksiin vyotaron pisteella

Tuulen vaikutus ilmakerroksiin (LIITE 6) on ollut hieman erilaista reiden pisteell&d kuin
vyotaron pisteelld. Mitattujen ja laskettujen arvojen vélilla on eroja, mutta kuviosta
voidaan huomata, ettd vaatetuksien 2, 5, 6 ja 7 ilmakerrosten muutokset ovat olleet

vahaisimpia.

Mitattuja arvoja on kaytetty kuvaamaan ilmakerroksen sijoittumista tuulen vaikutuksesta
vyotaron pisteelld. Mitattujen arvojen avulla on voitu osoittaa, kuinka ilmakerroksen
paksuus muuttuu (LHTE 7) edessa ja takana tuulen vaikutuksesta. Vaatetuksessa 1 on
puettu pienin paallysvaate kokoa 48, josta voidaan huomata, ettei paallysvaate pussitu
taakse vaan eteen ja oletuksena myos sivuille. Tdma ilmi6 johtuu siitd, ettd vaate on niukka
lamponuken yll4, jolloin silla ei ole tuulen vaikutuksesta juurikaan varaa lahted
pussittumaan taakse. Vaatetuksen 2 edestd ja takaa otetut arvot ovat negatiivisia, jolloin
vaate ei ole pussittanut kummallekaan puolelle vaan ilmeisesti sivuille niin kuin vaatetus 1
on osaltaan tehnyt. Vaatetuksessa 10 taas ilmakerroksen paksuus on tuulen vaikutuksesta
lisd&ntynyt, jolloin vaatetus on jo liian suurta lamponuken yll& ja tuulen ilmavirta paésee
vaatetuksen sisalle hormiefektin korostuttua. Muissa vaatetuskokonaisuuksissa edessa
oleva ilmakerros litistyy tuulen vaikutuksesta ja takana oleva ilmakerros kasvaa.
Vaatetuskokonaisuuksissa 3, 4 ja 7 kuvion perusteella voidaan olettaa, ettd ilmakerros

jakaantuu tasaisimmin, koska takaosan ilmakerros ei kasva suhteessa niin paljon kuin
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etuosan ilmakerros litistyy. Muissa vaatetuskokonaisuuksissa selkedsti edesséd oleva
ilmakerros siirtyy lahestulkoon taakse tuulen vaikutuksesta.

Lammaoneristavyys on laskenut tuulen vaikutuksesta (KUVIO 21) vahiten vaatetuksessa 7
ja seuraavaksi véhiten vaatetuksissa 5 ja 6. Naissa kaikissa vaatetuskokonaisuuksissa
paallysvaatteen koko on 52, ja parhaassa kokonaislammaoneristavyydessa on ollut
viélivaatteen koko XL.

@ Kokonaislammoneristavyys muutos %
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KUVIO 21. Tuulen vaikutus kokonaislammoneristavyyksiin

Lammoneristdvyyden muutoksia tarkasteltaessa (KUVIO 22) huomataan, ettd rinnan
alueella vahiten muutosta on tapahtunut vaatetuksen 5 kohdalla, muissa
vaatetuskokonaisuuksissa erot ovat suuremmat. Torson alueella tuulen vaikutuksesta
védhiten muutosta on tapahtunut vaatetuksen 6 kohdalla, jonka jélkeen kaikkien muiden

vaatetuskokonaisuuksien lammdoneristavyyden muutokset ~ ovat korkeampia.

ERinta OTorso
60
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 = T T T T T T T T T 1

Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus Vaatetus
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muutos %

KUVIO 22. Tuulen vaikutus lammaoneristavyyksiin rinnan ja torson alueella
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Reiden kohdalla huomataan (KUVIO 23), ettd vahiten lammoneristavyys on laskennut
vaatetuksen 3 kohdalla. Seuraavaksi véhiten se on laskenut vaatetuksien 4 ja 6 kohdalla.

Kaikkien muiden vaatetuksien kohdalla muutokset lammdneristavyyksissa ovat selkeasti
korkeampia.
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KUVIO 23. Tuulen vaikutus lammaneristavyyksiin reiden alueella

Tuulen suunnan vaikutus lammoneristavyyksiin (KUVIO 24) voidaan huomata kuviosta
selkeésti. Lammoneristavyyksien muutokset tuulen vaikutuksesta on ilmoitettu
kokonaislammaoneristavyytend rinnan, torson ja reiden kohdalla. Kuviosta voidaan
selkeésti huomata, ettd kun lamponukke oli asetettu 45 asteen kulmaan tuuleen nahden,
tuulen vaikutus on ollut vahdisintd kokonais-, rinnan ja torson ldmmdoneristavyyksissa.
Ainoastaan reiden pisteelld 0 asteen kulmaan asetetun lamponuken lammdneristavyyden
muutos on ollut vahdisinta, mutta eroa 45 asteen kulmassa olleen Idmpdnuken reiden
lammoneristavyyden muutokseen on ainoastaan 0,2 prosenttia. Tdma osoittaa sen, ettd

tuulen vaikutus on vahdisintd, kun ollaan 45 asteen kulmassa tuuleen nahden.
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KUVIO 24. Tuulen suunnan vaikutus lammoneristavyyksiin

IiImakerroksen paikka 45 asteen kulmassa olleella lampdnukella muuttui selk&puolelta etu-
puolelle vyotaron pisteelld tuulen vaikutuksesta. Eristava ilmakerros on ollut sopivan pak-

suinen parhaan lammoneristavyyden sailyttdmiseksi.

7.4.3 Yhteenveto

IiImakerrosten maarittamisessa ja lammaoneristavyyksista saatiin hyvin monipuolista tietoa.
Ylavartalon alueella tuulen vaikutuksesta tapahtuneet muutokset ilmakerroksen paksuudes-
sa ja lammoneristavyyksissa ovat moninaisia. Ympéarysmittojen perusteella vy6taron pis-
teelld vaatetuskerrokset olivat jakautuneet parhaiten vaatetuksissa 3 ja 6. Naissa vaatetus-
kokonaisuuksissa vélivaatetuksen koko on ollut M ja paallysvaatteen koot ovat olleet 50 ja
52. Reiden pistelld vaatetuskerrosten ympéarysmitat olivat parhaiten jakautuneet vaatetuksi-
en 3, 4 ja 7 kohdalla. Vaatetuksen 3 ympdarysmittojen jakautuminen oli siis sama ainoas-
taan vyotaron ja reiden pisteilld. Reiden pisteella vaatetuskokonaisuus 4 on kuitenkin l&-
himpana vaatetusta 3, koska niissa on samat paallysvaatetuksen koot 50, ainoastaan véli-
vaatetuksen koot eroavat. Sama tilanne on myods parhaiten jakautuneen vyotaron pisteen
vaatetuksen 6 ja reiden pisteen suotuisan vaatetuksen 7 kohdalla, joissa paallysvaatetuksen
koot ovat olleet 52. Néissa tapauksissa voidaan paatella, ettd vélivaatetuksen koko M ja XL

sekd paallysvaatetuksen koot 50 ja 52 ovat olleet lampdnuken yll& sopivimpia.
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Kun l&hdettiin sitten tarkastelemaan suotuisinta ilmakerroksen paksuutta vyotaron ja reiden
pisteelld, tuli huomioida mitatun ja laskennallisen menetelmén eroavaisuudet ilmakerrok-
sen paksuutta méaériteltdessa. Mitattujen arvojen kohdalla huomattiin, ettd vaatetuksien 3,
4, 5 ja 8 ilmakerrokset olivat muuttuneet véhiten tuulen vaikutuksesta (LIITE 5) (KUVIO
20). Vaatetuksissa 3 ja 4 paallysvaatteen koko oli 50, vaatetuksessa 5 paallysvaatteen koko
oli 52 ja vaatetuksessa 8 paallysvaatteen koko oli 56. Reiden pistetté tarkasteltaessa ilma-
kerroksen paksuudet olivat muuttuneet vahiten vaatetuksissa 4, 5 ja 6 (LIITE 5). Vy6taron
ja reiden pisteen tuloksista huomataan hieman eroavaisuuksia ilmakerroksen paksuuden
muutoksissa vaatetuskokonaisuuksittain. Tdma johtuu siitd, ettd yla- ja alavartalon ilmaker-
roksen paksuuden muutoksia voidaan tulkita eri tavoin. Ylavartalon vaatetuksessa on
enemman valjyyttd ja alavartalon vaatetuksessa valjyys jakautuu lantiolle ja kahden jalan

kesken, lahinna reisien kesken.

Lopullista padtelmad mietittdessa suuri maaraéva tekija on lammoneristavyysmittauksista
saaduissa tuloksissa, koska tutkimuksen tarkoituksena on ollut 16ytaa sopivin ja lammitta-
vin vaatetuskokonaisuus lamponuken ylla. Kokonaislammdneristavyyttd tarkasteltaessa
huomattiin, ettd vahiten muutosta tuulen vaikutuksesta oli vaatetuksessa 7, jossa paallys-
vaatteen koko oli 52 ja valivaatteen koko XL. Vahaisimmat kokonaislammoneristavyyden
muutokset saatiin yleisesti, kun lampdnukelle oli puettu 52:n kokoinen pééallysvaate. Kun
sitten lahdettiin tarkastelemaan lammdneristavyyden muutoksia rinnan, torson ja reiden
alueilta, jotka parhaiten vastasivat vyotaron ja reiden mittauspisteiden kohtia, huomattiin
kuitenkin eroavaisuuksia kokonaislammaoneristdvyyden muutosta verrattaessa. Rinnan alu-
eella tuulen vaikutus lammaoneristavyyteen oli vahdaisinta vaatetuksessa 5 ja torson alueella
vaatetuksessa 6 (KUVIO 22). Reiden alueella muutosta oli vahiten vaatetuksessa 3. Tassa-
kin tapauksessa voidaan huomata reiden ja keskivartalon alueen tuloksissa olevan eroavai-
suuksia. Kaiken kaikkiaan tarkasteltaessa kokonaislammoneristavyytta ja ylavartalon 1am-
moneristavyyksid voidaan huomata, ettd vahiten lammaoneristavyyden muutoksia on tapah-

tunut, kun lampdnukelle on puettu koon 52 paéllysvaate seké koon M tai XL vélivaate.

Véhiten tuulen suunnan vaikutus vaikutti kokonaislammaoneristavyyteen sekéd lammaoneris-
tavyyteen rinnan, torson ja reiden alueilla, kun ldmpdnukke oli 45 asteen kulmassa tuuleen
néhden. llmakerroksen paikka muuttui 45 asteen tuuliolosuhteista selk&puolelta etupuolelle
(KUVIO 16). 90 asteeseen asetetun lamponuken lammoneristavyyden muutokset olivat

kaiken kaikkiaan suurempia kuin 0:n ja 45 asteen kulmaan asetettuna.
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Lammoneristavyyden ja ilmakerroksen paksuuden perusteella parhaimmat vaatetukset ovat
edellisen vertailun perusteella ja yhtenevien muiden tulosten pohdinnan osalta eniten osu-
neet kokoon 52, joiden alla vélivaatetus on kokoa M tai XL. Tuulessa mitatun ilmakerrok-
sen paksuus on ndissé vaihtoehdoissa vyotaron pisteellda keskiméarin 5,3 cm mitattuna ja
4,7 cm laskettuna (TAULUKKO 11). Reiden pisteen ilmakerroksen paksuudet ovat olleet
tuulessa mitattuina keskimaarin 3,3 cm ja laskettuina 2,7 cm (TAULUKKO 12). Paallys-
vaatteen valjyys koossa 52 on 34,9 cm ja koon M valivaatteen véljyys 17,8 cm sekd naiden
kahden véljyyden erotus 17,1 cm. XL kokoisen vélivaatteen véljyys on 28,4 cm ja péallys-
vaatteen véljyyden erotus vain 6,5 cm, joka merkittdvasti vahemman kuin M koon vali-
vaatteen ja paallysvaatteen valjyyksien erotus. Tassa tapauksessa vaatekerrosten véliset
ilmakerrokset ovat jakautuneet epatasaisesti verrattuna koon 52 vaatetukseen koon M véli-

vaatteella.

Vaatetuksen koon ollessa 48 ja valivaatetuksen XS on tdma kokonaisuus ollut liian niukka
lamponuken yll&, jolloin vaatetuksen kerrokset ovat painaneet lampoa eristavia ilmaker-
roksia kasaan alentaen taten lammoneristavyytta. Vaatetuksen koko 50 on lampdnuken
oma koko, mutta ilmakerroksen paksuus ja lammdoneristavyydet eivét ole antaneet parhain-
ta mahdollista tulosta. Kun taas vaatetuksen koko on ollut 56, on lammaoneristavyys myds
alentunut, koska vaatteen koko on jo liian suuri lampdnuken yll& ja hormiefekti korostuu
vaatetuksen aukkojen kautta. Vélivaate XL myos korostaa hormiefektid, koska ihon véli-
nen ilmakerros on suuri ja se saa aikaan tdman koon valivaatetuksen liikkumisen ja eristé-

van ilmakerroksen tulevan pienemmaéksi aukoista paasevan liikkuvan ilman vaikutuksesta.

Lammaoneristavyyden arvot ovat olleet maaraavina tekijoina parhaimpia vaihtoehtoja pun-
nittaessa. Vaikka koon 50 paallysvaatekokonaisuudet olivat suuressa osassa pohdintaa,
eniten yhtenevana tekijana lammoneristavyyksien kanssa ovat olleet vaatetuskokonaisuu-
det koon 52 péaallysvaatteella seké ylavartalon alueelta tehtyjen mittausten tulokset. Paina-
vana tekijand on ollut kokonaislammaoneristdvyyden muutos tuulessa. Tdmén voi huomata
siitd, ettd ymparysmittoja ja ilmakerroksen paksuuksia tarkasteltaessa, on jokaisen vaihto-
ehtokokonaisuuden kohdalla ollut vaatetuskokonaisuus koon 52 paallysvaatteella.

Taméan paatelman pohjalta kaikista parhain vaatetuskokonaisuus lampdnuken ylla on ollut

vaatetus 6, jossa alusvaatteen koko on S, valivaatteen koko M ja péallysvaatteen koko 52.
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Lamponuken koko on aiemmin méaéritelty miesten Passeli-mittataulukkoa apuna kayttéen
normaalivartaloisten taulukossa kokojen 48 ja 50 valiin rinnan- ja vyotaronymparyksen
perusteella. Tdmén tiedon perusteella voidaan huomata, ettd paallysvaatteen ja vélivaatteen
koko on ollut (TAULUKKO 9) M/52-kokoa, joka on noin 1 koon suurempi kuin lam-
ponukelle madritelty koko.

7.5 Ohjeistus

Tuloksen pohjalta voidaan soveltaa kaytantoon yleisesti tutkimuksen avulla saatua tietoa.
Eldamysmatkailijan ja tyontekijan tulee tyéssdan ottaa huomioon tilanteen vaatimat olosuh-
teet, kuten s&a, tuuli, vesisade ja pakkanen. Tarkeintd on valita vartalolleen oikeanlainen
ulkoiluvaatetuksen malli, joka ei purista, pussita liikaa jostakin kohdasta tai ole liian iso tai
pieni kooltaan. Kerrospukeutumisen saantdja on hyva noudattaa kylmaélla saalla liikuttaes-
sa. Alimman vaatekerroksen tulee olla ihon myo6tdinen, joustavaa ja nopeasti kuivuvaa
teknistd kangasta kuten polyesteria tai polypropeenia. Vilivaatetusta on suositeltavaa kayt-
t44 yhtend tai useampana kerroksena, erityisesti jos hikoillaan paljon, on kylma s&& tai
kylm& viima vaikuttaa vartaloon esimerkiksi moottorikelkkailun tai kovan vauhdin seura-
uksena. Valivaatetuksen tarkoitus on siirtdd kosteutta pois iholta, jolloin ideaalisia materi-
aaleja ovat esimerkiksi villa ja mikrokuitufleece. Valivaatetuksen koon tulisi taman tutki-
muksen perusteella olla yhta kokoa suurempi kuin oma koko on, jolloin saadaan alusvaate-

ja valivaatekerroksen valiin luotua 1&mp064 eristava ilmakerros, mikroilmasto.

Padllysvaate taydentaa kylmalta suojaavan vaatetuskokonaisuuden ja suojaa ulkoisilta teki-
JOilta, jotka vaikuttavat lammdneristavyyteen ja lampomukavuuden tuntemiseen. Valittaes-
sa oikeanlaista paallysvaatetta tulee ottaa huomioon, mihin tarkoitukseen se tulee. Jos asu-
kokonaisuus on tarkoitettu esimerkiksi vaellusvaatetukseksi, tulee paallysvaatetta valittaes-
sa ottaa huomioon ihmisen liikkeesta aiheutuva pumppausefekti, jossa vaatetuksen sisélla
oleva ilma l&htee kiertam&&an sen sisalla. Liiallinen ilmankierto vaatteiden sisalla ei ole
hyvastd, koska se alentaa lammoneristavyytta sekd myos hikoilukosteuden siirtymista seu-
raaviin vaatetuksen kerroksiin saaden vaatteet tuntumaan kylmiltd. Huomioon otettavaa on
myd6s hormiefektin vaikutus, jossa vaatetuksen aukoista, kuten kaulasta, hihoista, lahkeista
ja ilma-aukoista, vaatetuksen sisélld oleva ilma vaihtuu. Tdma ilmié on hyva erityisesti

kylmdssé tapahtuvasta hikiliikunnassa, mutta myos kaikenlaisessa kylmaltd suojaavassa
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vaatetuksessa. Hormiefekti kuitenkin tehostuu p&éllysvaatetuksen ollessa kooltaan liian

suuri kayttajalleen, jolloin sen tuuletusominaisuudet ovat véhemmaén edullisia.

Liséksi on huomioitava liikkeet, kuten istuminen tai repun kantaminen, jotka osaltaan pai-
navat ilmakerroksia kasaan. Jos péallysvaate on liian suuri, aiheuttaa se kdmpelyytta kayt-
t4jélleen, koska vaatteen osat hankaavat toisiaan vasten ja voivat esimerkiksi aiheuttaa en-
nenaikaisen rikkoutumisen jaadessédan johonkin kiinni tai kaatumisen seurauksena. Pieni
paallysvaate rajoittaa liikkeitd, koska se kiristdd eika salli kayttajalleen vapaata liiketta.
Yleisend neuvona voisi sanoa, ettd kun paéllysvaate antaa tarpeeksi periksi liikkeité tehta-
essd, el purista tai paljasta liikaa arkoja ruumiin alueita kuten alaselk&a tai kaulan aluetta,
on se hyva kayttajalleen. Vaatevalmistajien kokojen valjyyksissa on eroa, jolloin kokeile-
malla eri kokoja voidaan l16ytaa sopiva ja lammin pééllysvaate. Tutkimuksen tuloksen poh-
jalta kannattaa lahted sovittamaan omaa kokoa yhtd kokoa isompaa péallysvaatetta yhdessa

tarvittavan alus- ja vélivaatetuksen kanssa.

Paallysvaatteen materiaalit maaraytyvat myos osaltaan tarkoituksen mukaan. Esimerkiksi
moottorikelkkailijan vaatetuksessa on hyva, ettd takamukset ja polvet ovat vahvistettuja,
jotta ne eivét kuluisi heti kaytossa rikki. Paallysvaatteen materiaalin tulee suojata tuulelta,
kosteudelta ja sateelta, mutta sen tulee olla hengittéva ja siitd on 16ydyttava hyvat ratkaisut,
jotta ilmanvaihto hormiefektin ansioista toimisi mahdollisimman optimaalisesti. Kylmalta

suojaavassa paallysvaatteessa tulee olla my6s vuori, joka osallistuu lammaoneristavyyteen.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli 16ytdd optimaalisin koko ilmakerroksen paksuuden ja
lammoneristavyyden kannalta lamponukelle puettujen vaatetuskokonaisuuksien kautta ja
peilata tulosta kaytantdéon. Saatuja tietoja on tarkoitus hyddyntad Tyoterveyslaitoksen Mat-
kaSuTu-hankkeessa eldmysmatkailijan ja matkailutyontekijan pukeutumisen nadkokulmas-
ta. Juuri tdmén kaltaista tutkimusty6té ei ole toteutettu, mutta samantapaisia tutkimuksia

lammoneristavyyksisté ja ilmakerroksista on julkaistu muutamia.

Opinnaytetyo tarjosi paljon haastetta, mika teki aiheesta mielenkiintoisen tutkia alusta lop-
puun saakka. Teoriaosuudessa erityisesti vaatetusfysiologian osuus oli haasteellinen, koska
aiheesta ei ole paljoa kirjallisuutta ja ne muutamat luotettavat lahteet, josta on saatavilla,
sisdltdvat aika pitkélti samaa asiaa. Kerrospukeutumisen lédhdeaineisto oli myds varsin
niukka, ja tietoa I0ytyi samoista lahteista kuin vaatetusfysiologiassa. Kaiken kaikkiaan

teoriaosuus rakentui hyvin tuoden kattavasti tietoa varsinaisen tutkimuksen pohjalle.

3D-bodyskannerilla skannatut otokset lampdnuken ylla olevista vaatetuskokonaisuuksista
onnistuivat kaiken kaikkiaan hyvin. Haastetta otosten tutkimiseen toi se, ettd Anthroscan
ohjelmiston tarjoamat ominaisuudet eivat varsinaisesti ole suunniteltu tdmén kaltaisen tut-
kimuksen toteuttamiseen. Taytyi ensi etsid, kokeilla ja opetella tutkimukseen tarvittavat
ohjelmiston toiminnot, mik& hidasti merkittavasti tyon etenemistd. Huomattiin myos, etta
maadritetylta rinnan mittauspisteelta ei voitu ottaa luotettavia ymparysmittoja ja ilmakerrok-
sen paksuuksia, jolloin péatettiin, ettd kaikki mittaukset tehddén vain vyotaron ja reiden

pisteilta.

Luonnollisesti skannauksessa tuli epatarkkuutta, mik& nakyi erityisesti tuotaessa otoksia
paallekkéin ilmakerrosten paksuuksia maariteltdessa. Ohjelmalla jouduttiin etsiméan joi-
denkin otosten kohdalla ohjelmiston koordinaatistoa apuna kayttden oikea kohta, jotta
kaikki vaatetuskerrokset sijoittuisivat mahdollisimman loogisesti vy6térén ja reiden pis-
teell&. Ympdarysmittoja mitattaessa aluksi huomattiin, ettd ohjelman toiminto mittaa kuin
normaali mittanauha ymparysmitan ja oikoen kaikkien vaatten poimujen paalta. Ympérys-
mittoja oikomatta mittaava toiminto kuitenkin lopulta I0ytyi ja ty6té paési jatkamaan nope-

asti eteenpdin.
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Ymparysmitat otettiin tyynessa ja tuulessa olleesta otoksesta. Huomattiin, etta joidenkin
vaatetuskokonaisuuksien kohdalla ympérysmitat erosivat toisistaan hieman, vaikka todelli-
suudessa ymparysmitta vaatteessa ei muutu, oli tuuli kuinka kova tahansa. Eroavaisuudet
saattoivat johtua ohjelmiston skannaustarkkuudesta sekd mittaustoiminnon tarkkuudesta.
Tassa tapauksessa paadyttiin ottamaan molempien ympéarysmittojen keskiarvo.

IiImakerroksen paksuuksia madriteltdessé otettiin vaatekerrosten véliltd etédisyysmittoja
tilanteen mukaan 6-10 eri kohdasta. Tutkimustuloksia tarkastellessani huomasin kuitenkin,
etta parempi vaihtoehto olisi ollut ottaa jokaiselta vyotaron ja reiden pisteeltd taysin sa-
moista kohdista ja saman verran etdisyysmittoja, jotta ndiden mittojen keskiarvo olisi saatu
tarkaksi. Toisaalta sen mukaan, mika vaatetuskokonaisuus kulloinkin oli kyseessd, aina ei
ollut mahdollista ottaa samoilta kohdilta mittoja vélivaate- ja p&éllysvaatekerroksen ollessa
poikkileikkauskuvassa paallekkéin. P&éperiaate etéisyysmittoja otettaessa oli se, etta mitto-
ja saatiin ainakin edesté ja takaa, mutta mahdollisuuksien mukaan my6s molemmilta si-

vuilta.

IImakerroksen paksuuden madrittamiseen otettiin mukaan laskennallinen menetelma, jota
oli aiemmin kaytetty samankaltaisessa tutkimuksessa kuin tdssa opinnédytetydssa. Lasken-
nallinen menetelma toi lisaa tarkasteltavia lukuja, mutta toi hyvan vertailukeinon ilmaker-

rosten paksuuden tarkasteluun.

Haasteellista oli 10ytdd paras ratkaisu ilmakerroksen paksuuden ja lammdoneristavyyden
valilla. Vaatetuskokonaisuuksien valinen vertailu ei ollut helppoa. Hyvia vaihtoehtoja tun-
tui olevan koko ajan monia, mutta tarkasteltaessa kaikkia saatuja tuloksia kokonaisvaltai-
sesti huomasin tiettyjen valivaatteen ja paallysvaatteen kokojen toistuvan. Néaiden paatel-
mien perusteella p4d&dyin lopulliseen esitettyyn ratkaisuun, joka tdman tutkimuksen kautta

saatiin.

Opinnaytety6téd tehdessani nousi ajatus siitd, ettd lilkkumaton lampénukke ei anna lam-
moneristavyysmittauksissa tarpeeksi todelliseen tilanteeseen pohjattavia tuloksia. Lam-
moneristavyysmittaukset tehtiin kuitenkin myohemmin liikkuvalla nukella, mutta tast4
tutkimuksesta koottu aineisto ei sisally opinndytetyon tutkimuskenttaan, koska liikkuvasta

lamponukesta ei olisi voitu ottaa 3D-bodyskannerilla otoksia. Mielestani opinndytetyon
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erilainen tapa tarkastella lammoneristavyyksid ja ilmakerrosten paksuuksia 3D-

bodyskannerin avulla toi mielenkiintoisen lisén tutkittaviin asioihin.

Tutkimuksen tuloksien kautta olisi hyva tehda tarkempaa ja selkeétd ohjeistusta vaateval-
mistajille, sisdénostajille, jalleenmyyjille ja erilaisille valinevuokraajille siitd, miten ohjeis-
taa asiakasta l16ytamaan oikeanlainen kylmalta suojaava vaate oikeanlaiseen tarkoitukseen.
Tassa opinndytetydssé annettiin jonkin verran ohjeistusta, mutta mielestani ohjeistusta tuli-
si tdsmentéé kayttajakuntakohtaisesti, koska selkeité palvelevia ohjeistuksia ei 16ydy. Vaa-
tevalmistajien olisi hyva neuvoa, millaiseen ulkoilutarkoitukseen niiden mallistonsa sovel-
tuvat. Sisédanostajien olisi hyvé tietdd tuotteiden tarpeellisuus niiden valikoimiin ja tarvitta-
essa olla valmiita kertomaan myyjille lisdd kylmaltd suojaavien tuotteiden tarkemmista
kayttotarkoituksista. Jalleenmyyjien ja liikkeiden on oltava tietoisia eri tuotteiden kokonu-
meroiden eroista ja soveltuvuuksista tiettyihin tarkoituksiin sek& myos oltava tietoisia vaat-
teiden teknisistd ominaisuuksista. Valinevuokraajien tulisi tietdd, millaista vaatetusta on

hyva kayttaa esimerkiksi moottorikelkkailussa tai monkijélla ajettaessa.

Kaiken kaikkiaan tdman opinnaytetyon tekeminen oli paitsi haasteellista myos erittéin pal-
Kitsevaa oppimisen kannalta. Opinndytetyon tekeminen tuki ammattillista kasvuani ja toi
itsevarmuutta omaan osaamiseen ja asiantuntemukseen. Vaatetusfysiologinen tutkimus 3D-
bodyskannerilla tehtdessa tarjosi mielenkiintoisen haasteen, koska tallaista ei ole tehty
isommassa madrin aikaisemmin. Opinndytetydn tekeminen avarsi ajatusmaailmaani ja
vahvisti entisestdan haluani tutkia 3D-maailman saloja seké vaatetusfysiologista tutkimus-
ta. Huomasin opinnaytety6té tehdesséni, ettd vaatetusfysiologian parissa tyoskentely tarjo-
aa monipuolisen, monitieteellisen ja laajan tutkimusalueen, jonka kautta voi oppia uuden-

laisen tavan tarkastella maailman menoa.
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LIITE 3

(clo) V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Alusvaate S S S S S S S S S S
Vilivaate XS XS M XL XS M XL XS M XL
Paallysvaate 48 50 50 50 52 52 52 56 56 56
Kokonaislammaneristavyys tyyni 0,3 m/s | 3,408 | 3,556 | 3,643 | 3,638 | 3,605 | 3,738 | 3,818 | 3,845 | 3,907 | 4,048
Kokonaislammaoneristavyys tuuli 8 m/s 2,415 | 2,507 | 2,586 | 2,550 | 2,621 | 2,738 | 2,744 | 2,640 | 2,865 | 2,864
Tuulen vaikutus -0,992 | -1,048 | -1,057 | -1,088 | -0,985 | -1,000 | -1,074 | -1,205 | -1,042 | -1,184
Rinta

Ladmmdoneristévyys tyyni 0,3 m/s 3,521 | 3,660 | 3,870 | 3,664 | 3,634 | 3,696 | 3,667 | 3,743 | 3,902 3,934
L&mméoneristavyys tuuli 8 m/s 1,718 | 1,805 | 1,899 | 1,724 | 2,037 | 2,035 | 1,927 | 1,814 | 2,032 | 1,859
Tuulen vaikutus -1,803 | -1,855 | -1,972 | -1,940 | -1,597 | -1,661 | -1,740 | -1,929 | -1,870 | -2,076
Torso

L&mméoneristavyys tyyni 0,3 m/s 3,492 | 3589 | 3,710 | 3,558 | 3,640 | 3,705 | 3,728 | 3,699 | 3,903 | 3,919
Lamméoneristavyys tuuli 8 m/s 2,041 | 2,053 | 2,172 | 1,986 | 2,315 | 2,451 | 2,328 | 2,095 | 2,484 | 2,335
Tuulen vaikutus -1,451 | -1,536 | -1,537 | -1,572 | -1,325 | -1,254 | -1,400 | -1,604 | -1,420 | -1,584
Reisi

Lammaoneristavyys tyyni 0,3 m/s 3,986 | 4,094 | 4,300 | 4,390 | 4,237 | 4,461 | 4,592 | 4,622 | 4,611 | 4,826
La&mmoneristavyys tuuli 8 m/s 3,007 | 3,046 | 3,279 | 3,335 | 3,178 | 3,392 | 3,410 | 3,416 | 3,472 | 3,541
Tuulen vaikutus -0,979 | -1,048 | -1,021 | -1,054 | -1,059 | -1,069 | -1,181 | -1,206 | -1,139 | -1,285
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LIITE 5/2

Mitatut ilmakerroksen paksuudet reiden
pisteella

BTyyni OTuuli

1 Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tyyni| 2,43 2,67 2,64 3,83 3,4 3,16 3,53 4,54 4,32 5,15
Tuuli 2,98 2,78 3,34 3,77 3,38 3,07 3,6 514 3,83 4,2
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0 Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus | Vaatetus
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tyyni| 2,09 2,07 2,84 2,12 2,59 2,75 2,77 2,93 3,12 3,1
Tuuli 2,11 2,22 2,67 2,62 2,6 2,67 2,76 2,92 3,24 3,09
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