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Kasitteita

Absoluuttinen kosteus = Vesihdyryn massan suhde ilman kokonaistilavuuteen. Yksikkona kayte-

taan grammaa vetta kuutiometrissa ilmaa g/m3.

Alipaine = Tietyssa ilmatilassa vallitseva paine, joka on pienempi kuin sita ympardiva ilmanpaine.

Diffuusio = Molekyylien liikettda vakevammasta pitoisuudesta laimeampaan.

Hoyrynsulku = Ainekerros, jonka tehtava on estda vesihdyryn haitallinen diffuusio rakenteeseen.

IImansulku = Ainekerros, jonka tehtava on estaa haitallinen ilmavirtaus rakenteen lapi.

Kampa- ja kierrenaula = naula, jonka varresta tietty mitta on profiloitu tai muotoiltu.

Kastepiste = Lampotila, jossa veden tiivistyminen alkaa. liman jadahtyessa sen kosteuspitoisuus kas-

vaa. Kosteuden saavuttaessa arvon 100 %, alkaa ylimaardinen kosteus tiivistya vedeksi.

Konvektio = IlImapaine-eroista johtuva ilmavirtaus. Konvektio voi olla luonnollista (lampdtilaerojen
tiheyserot) tai pakotettua (ulkopuolinen voima). Vesihoyry siirtyy konvektiolla virtaavan ilman mu-

kana.

Kyllastyskosteus = Absoluuttisen kosteuden maksimiarvo. Se kertoo kuinka paljon vesihoyrya il-

massa voi olla tietyssa lampétilassa.

Rakennuksen vaippa = Rakennusosien muodostama tiivis kokonaisuus, joka erottaa lampiman tilan

ulkoilmasta.

Siledvartinen naula = naula, jonka poikkileikkaus on yhtendinen koko naulan varren pituudelta.

Suhteellinen kosteus (RH%) = Suhteellinen kosteus ilmoittaa sen hetkisen vesihdyryn prosentti-

osuuden vallitsevan lampétilan kyllastyskosteudesta.



Tuuletustila = Rakenteessa oleva yhtenéinen ilmatila, jonka kautta tuulettava ilmavirtaus kulkee.
Tuuletustilaksi lasketaan tilat, jossa kanavan paksuus on yli 200 mm ilmavirran suuntaa vastaan

kohtisuorassa.

Tuuletusvali = Rakenteessa oleva yhtendinen ilmavali, jonka kautta tuulettava ilmavirtaus kulkee.
Tuuletusvaliksi lasketaan tilat, jossa kanavan paksuus on ilmavirran suuntaa vastaan kohtisuorassa

enintaan 200 mm.

Tuulensuoja = Ainekerros, jonka tehtdva on estaa tuulesta aiheutuva haitallinen ilmavirtaus raken-

teen lammoneristekerroksessa. Vesihdyryn lapaisevyys tuulensuojassa tulee olla hyva.

Ylipaine = Tietyssa ilmatilassa vallitseva paine, joka on suurempi kuin sitd ymparoiva ilmanpaine.
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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon johdanto, tausta ja rajaukset

Koolauksella tarkoitetaan rakennuksen seindn, katon tai lattian pintarakenteen kiinnittavaa raken-
neosaa. Tyypillisesti koolaus on runkoon kiinnitetty puulaudoitus, jossa lautojen valiin jatetaan
madramitta. Julkisivuverhouksen alla koolaus varmistaa ilman kierron rungon ja verhouksen va-
lissa. Pystysuuntaisesti verhotuissa julkisivuissa koolauslaudat asennetaan ristiin, jotta saadaan ra-

kenteelle lisda vahvuutta seka tilaa tuulettumiselle ja mahdollisille johdotuksille.

Opinndytetyon aihe valikoitui toimeksiantajan toiveesta toteuttaa tutkimuksellinen katselmus hei-
dan kehittamalleen koolausratkaisulle. Suomen markkinoilla on useita vastaavanlaisia tuotteita,
mutta ne ovat terasvalmisteisia. Toimeksiantajan kehittdma tuote on puinen. Se on kehitetty ele-

menttiteollisuuteen yksinkertaistamaan elementtien valmistusta.

Koolausratkaisulla pyritddn saavuttamaan sadstoja materiaalikustannuksissa ja tydmaarassa seka
vahvistamaan laadukkaampaa rakentamista. Tydmaaran vaheneminen on huomionarvoista myds
paikallarakentamisessa, mutta ennen kaikkea elementtitehtaalla, missa tyokustannuksissa pienikin
muutos on huomion arvoista tuloksen kannalta. Ajan hengen mukaisesti suuressa mittakaavassa

tyo- ja materiaalimenekin vahenemiselld on vaikutusta myos hiilidioksidipaastoihin.

Tutkimuksen aiheena oli perehtya kyseiseen koolausratkaisuun ja selkeyttdaa sen kayttémahdolli-
suuksia. Ty0ssa yhtena osa-alueena oli ottaa selvaa koolausratkaisun teknisten ominaisuuksien toi-
mivuus nykymaaraysten valossa. Tyossa analysoitiin myds tuotteen taloudellista hyétysuhdetta.
Tavoitteena oli luoda kokoava aineisto koolausratkaisulle, jonka arvioitiin olevan kustannustehok-

kaampi ja varmatoimisempi kuin perinteinen lautakoolaus.

Opinndytetyossa tutkittavana kohteena oli vaakasuuntainen koolausratkaisu, jossa ristikkaista eli
toisen suuntaista koolausrimaa ei kayteta. Tassa koolausrimassa on itsessdan tuulettumiseen tar-
koitetut ilmaraot. Tuotteen tamanhetkiset dimensiot perustuvat toimeksiantajan arvioon sen toi-
mivuudesta puujulkisivuverhouksen koolauksessa. Toimeksiantaja ei ole vield tyostanyt muita
kayttomahdollisuuksia syvemmin, vaikka idean pohjana on ollut tieto ratkaisun monipuolisesta so-

veltuvuudesta.



Opinnaytetyossa pyritdan loytamaan kyseiselle rimalle optimikoko tuulettuvuuden ja kantavuuden
osalta. Tutkimustyota tehtiin rakennusmaardysten, standardien ja kaytantdjen valossa. TyOssa pe-
rehdytaan arvioimaan myos vallitsevaa markkinatilannetta etsimalla vastaavanlaisia tuotteita ja
tekemalla tuotteiden valista vertailua. Taloudellisten hydtyjen mittaamisessa tarkastellaan materi-
aalimenekkia ja asennustehokkuutta. Tuloksena pyrittiin saamaan nakemysta kysymykseen, onko

kyseessa markkinoille valmiista tuotteesta.

Opinndytetyossa kasitellaan myos ilmastonmuutoksen seurauksia pohtimalla kosteusteknista toi-
mivuutta vaipparakenteissa tulevaisuuden ilmastossa. Yleisesti puhutaan ettd, ennustetun ilmas-
tonmuutoksen seurauksena ulkolampétilat ja sademaarat nousevat. Tama tarkoittaa sitd, etta ul-
koilman suhteellinen kosteus voi nousta ja sen seurauksena lisata kosteuden ilmaantumista

etupaassa rakenteiden ulko-osissa. Talldin rakenteiden kuivuminen on hitaampaa.

Tyon tietoperusta rajattiin kadsittelemaan vain tuuletusvalillisia seina- ja kattorakenteita. Tyossa
tarkastellaan vain pintamateriaalien kiinnittamiseen liittyvaa tuoteosaa. Tyo kasittelee vain toi-
meksiantajan kehittaman kiinnikkeen ominaisuuksia ja mahdollisuuksia. Tuotteen profiilin tyos-
toon raportissa ei oteta kantaa. IiImastonmuutokseen liittyvat asiat rajattiin kdsittelemaan vain ky-

seisen tuotteen kannalta oleellisin osin.

1.2 Elani-Rakennus Oy

Opinndytetyon toimeksiantaja on Elani-Rakennus Oy. Elani-Rakennus on Jyvaskyldssa toimiva ra-
kennusliike, joka valmistaa pari-, rivi-, ja kerrostaloja uudiskohteina. Yrityksen toiminnan perus-
tana on rakennusten tuottaminen kuivaketjumallilla, joka mahdollistaa rakenteiden pitkaikaisen ja
terveellisen elinkaaren. Elementit valmistetaan lampimissa sisatiloissa ja kuljetetaan kohteeseen

suojattuna. Kohteessa elementit asennetaan paikalleen.
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2 Tietoperusta

2.1 Nakokulma

Sekundaarirakenteina koolauksen ja julkisivuverhouksen vaikutus kantaviin rakenteisiin on hyvin
pieni. Kaytanndssa niiden osalta riittaa, etta ne pysyvat kiinni alustassaan. Pysyvyyden varmista-
miseksi tuotteen vakautta tarkastellaan laskentaperusteisesti maarittamalla naulan/ruuvin up-
pouman tarvetta seka liitoksen leikkaus- ja vetolujuutta. Tydssa syvennytaan ilman kosteustekni-
seen kayttaytymiseen alan kirjallisuutta hyédyntden. Tuotteen kosteustekniseen toimintaa
perehdytaan tutkimalla maardysten vaatimuksia tuulettuvuuden osalta ja toteutuvuutta kehite-
tyssa tuotteessa. Tydssa pohditaan myos tuuletusrakojen tehokkuutta nykyilmastossa ja ilmaston-

[ampenemisen seurauksena vaikuttavassa ilmastossa.

2.2 Illmankosteus

Rakennuksen vaipan uloin rakennekerros toimii visuaalisena osana suojaten samalla rungon kanta-
via rakenteita kastumiselta. Ulkoseinan ulointa pintakerrosta kuormittavat kosteuslahteet ovat ve-
sisade, ulko- ja sisdilman kosteus, maaperan kosteus, pintavesi, rakennuskosteus ja roiskevedet.
Seinan toimintaan vaikuttavia ulkoisia tekijoita ovat myos aurinko ja tuuli seka rakenteen eri puo-
lilla vaikuttavat lampdtila- ja paine-erot. Seinan suuntauksella, ympariston varjostuksella ja pinnan
materiaaliominaisuuksilla voidaan vaikuttaa julkisivupinnan saamaan auringonsateilyn maaraan.
Kuormittavimpana rasituslahteena toimii kuitenkin vesisade eri olomuodoissa. (RIL 250-2020, 13;

Pentti 2014, 120-122)

Sade voi tulla vetend, lumena tai jaana. Samaan aikaan vaikuttava tuuli tekee mahdolliseksi viisto-

sateen. Viistosade on rasittavimmillaan syksylla suuren sademaaran ja kovan tuulen takia. Viistosa-
teen maaraan vaikuttaa huomattavasti myos rakennuksen korkeus ja sijainti. Sisémaassa saderasi-
tus on kevyempaa kuin saaristossa ja merenrannoilla. Korkeissa rakennuksissa tuulen voimakkuus

seindn yldosissa on suurempi ja ovat siksi alttiimpi raskaammalle viistosaderasitukselle. (Pentti

2014, 122.)
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Pinnan muotoilu ja vedenimukyky vaikuttavat siihen, kuinka hyvin vesi pdasee tunkeutumaan sei-
narakenteeseen. Julkisivun pinnan ollessa tiivis, pinnalle muodostuu sateessa alaspain valuva vesi-
kalvo. Vesikalvo jakautuu tasaisemmin karheassa pinnassa. Siledssa pinnassa kuten esimerkiksi la-
sissa, vesikalvo valuu kapeampana aiheuttaen epéatasaisen pinnan peseytymisen. Vesikalvo on
ensisijainen sadeveden poistumisreitti julkisivupinnoilla. Tiiviita julkisivumateriaaleja ovat mm.

metalli, keraamiset laatat ja hyvin maalattu puuverhous. (Pentti 2014, 123.)

Huokoisessa materiaalissa viistosade imeytyy kapillaarisesti pinnan huokosiin, jolloin vesikalvon
muodostuminen ottaa aikaa. Kun huokoisen julkisivumateriaalin imunopeus jaa sateen tuloa pie-
nemmaksi, alkaa vesikalvo muodostua. Huokoisia julkisivupintoja ovat mm tiili, rappaus ja pinnoit-

tamaton puu. (Pentti 2014, 123.)

Tuuli kuljettaa seindn pinnalla valuvaa vesikalvoa my®ds sivuille ja yléspdin saumoihin, rakoihin ja
halkeamiin. Jossain vaiheessa rakennuksen elinkaaren aikana kay niin, etta sadevesi paasee tun-
keutumaan kokonaan ulkoverhouksen lapi. Vuotovesi kulkeutuu verhouksen sisdpinnassa kertyen
lopulta saumarakenteisiin, vaakarankojen ja ikkunankarmien paalle seka sokkelihalkaisuun. Raken-
teiden kastuminen voi johtua myos sisdpuolisista kosteuslahteista kuten sisdilman kosteudesta,
putkisto- ja vedeneristysvuodoista. Seinarakenteeseen padasee kosteutta myos rakennusvaiheessa
rakennusaikaisen kastumisen seurauksena. Rakennusaikainen rakennekosteus on yleensa lahtoisin
korkeasta tyoaikaisesta sisdailmankosteudesta, betoni- ja muurattujen rakenteiden seka rappaus-
ten ja tasoitusten kuivumisesta. Nadiden seikkojen takia rakenteilla tulee olla riittava kuivumiskyky
ja rakenteisiin paasseen kosteuden poisjohtaminen on varmistettava. Rakenteelle on suunnitel-

tava kosteuden ulospaasy. (Pentti 2014, 123.)

Kevyen ulkoverhouksen suunnittelussa on huomioitava ulkoverhouksen ja kantavan rungon valiin
tuleva yhtendinen ja ulkoilmaan yhteydessa oleva tuulettuva ilmarako. Nain kosteus voi poistua
ilmaraon kautta ja mahdollistaa rakenteen kuivumisen. Puhutaan tuuletusvalista. Tuuletusvalin
kautta saadaan myds mahdollinen sisdilman kosteus ja rakennusaikainen kosteus johdettua pois
rungosta. Tuuletusvalin tulee olla riittdvan suuri, mutta huomioita tulee kiinnittaa lisaksi tarpeetto-
man tuulettumiseen. Liian iso tuuletusvali mahdollistaa tietyissa olosuhteissa liiallisen ulkoilman-
kosteuden siirtymisen tuuletusvaliin. Tama hidastaa kuivumista ja mahdollistaa kosteuden tiivisty-

miselle materiaalin pinnalle. (Pentti 2004, 133-136.)
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Toimiva tuuletusrako on yhteydessa ymparistoonsa. Bjorkholtz (2004) tuo esille, kuinka tuuletus-
raon ja sen sisaan virtaavan ilman lampatilalla on ratkaiseva merkitys. Kdaytdnndssa tuuletusraossa
olevan ilman pitaa olla [ampimampaa kuin sisaan virtaava ilma. Nain raolla on kuivattava vaikutus.
Sen kyky sitoa kosteutta rakenteesta vaatii myos pienemman vesihoyrypitoisuuden ilmaraossa
kuin materiaalin pinnalla. Tuuletusraon toisesta paasta poistuvan ilmankosteuspitoisuuden ei tule

ylittdaa ulkona olevan ilman kyllastyskosteutta. (Bjorkholtz 2004, 82—85.)

Luonnollisella konvektiolla tarkoitetaan ilman tiheyseroista johtuvaa pystysuoraa ilman virtausta.
Pystysuorassa ilmaraossa tai huokoisessa lammoneristeessa ilma lampenee mentdessa kohti lam-
pimampaa pintaa ja samalla sen tiheys pienenee. Lampimassa pinnassa ilma virtaa ylospain kevy-
emman olomuodon takia ja vastavuoroisesti kylman pinnan laheisyydessa ilmavirtaus on alaspain.

(Siikanen 2014, 34.)

Savupiippuvaikutus syntyy muun muassa, kun huoneilma lampenee. Se laajenee ja samalla sen ti-
heys pienenee. Kevyempdna massana lammennyt ilma pyrkii nousemaan ylospain. YIdspain vir-
taava ilma aiheuttaa ylipaineen huoneen yldaosaan ja alaosaan muodostuu alipaine. Yli- ja alipai-
neen valissa vallitsee niin sanottu paineeton taso eli neutraaliakseli, jonka suuruus on sama ulkona
vallitsevan ilmanpaineen kanssa. Neutraaliakselin sijaintiin riippuu huoneen aukotuksista, ilman-
vaihdosta, hormeista, avoimista ikkunoista ja ovista. Rakenteiden ilmanpainesuhteilla on merki-
tystd enemman kylmina vuodenaikoina, kun ilman lampotila- ja kosteuserot ovat suuria. (Siikanen

2014, 34-35.)

Siikanen (2014, 38) kertoo, ettd limapaine-erot rakennuksen sisa- ja ulkopuolilla ovat voimina vain
muutaman Pascalin neliéta kohden. Vesihdyryn osapaineesta rakenteisiin aiheutuvat paine-erot
ovat taas kooltaan useita satoja Pascaleita nelidlle. Suuremman kosteusvaurioriskin muodostaa
kuitenkin paine-eroista johtuva rakenteiden lapi tapahtuva ilmavirtaus. Pienikin reikd huoneen yla-
osissa saa aikaan rakenteista poispain suuntaavan haitallisen ilmavirtauksen. Taman seurauksena
[@mpimaan huoneilmaan sitoutunut kosteus saattaa aiheuttaa poistuessaan kondenssia kohdates-
saan kylmia pintoja. Vastaavasti alipaine voi tuoda rakenteiden alaosista ulkoilman epapuhtauksia

rakenteisiin ja huoneilmaan, mikali kulkureitti 16ytyy. (Siikanen 2014, 38-39.)
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2.3 Illmanvirtaus

Virtausmittaus yleisesti tarkoittaa tietyn poikkileikkauksen lapi virtaavan tilavuus- ja massavirran
maarittadmista. Perusyksikoind kdytetdan yleensa tilavuusvirralla m3/s ja massavirralla kg/s. Virtaus
mitataan aineen virtausnopeuden avulla, kun tiedetdaan kanavan poikkipinta-ala. Tilavuusvirtaus

saadaan kaavalla 1. (Pihkala, n.d. 59.)

V=vA (1)
missa V = tilavuusvirtaus (m3/s)
v = virtausnopeus (m/s)
A = poikkipinta-ala (m?) (Pihkala, n.d. 59.)

Massavirtaus saadaan tilavuusvirrasta johdettua kertomalla se aineen tiheydelld kaavan 2 mukai-

sesti.
m=pv (2)
missa m = massavirtaus (kg/s)
p = aineen tiheys (kg/m3)
V = tilavuusvirtaus (m3/s) (Pihkala, n.d. 59.)

2.4 Tuuletusvalin ilmavirtaus

Tuuletusvali on toimiva silloin, kun se on yhteydessa ymparistoonsa. Sen toiminta perustuu kay-

tdnnossa ilman lampotilaeroista johtuvaan kosteuden sitomiskykyyn. Kun tuuletusvilissa oleva
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ilma on ymparoivaa ilmaa lampimampas, se sitoo kosteutta rakenteista. Tuuletusvali lampiaa kyl-
milla keleilla rakennuksen sisapuolisen lammittamisen seurauksena johtumalla seindn rakenneker-
rosten lapi. Kesalla kuivaustoimintaan osallistuu aurinko, jolloin tuuletusvalin lampatilat nousevat

korkealle ja kosteuden sitominen on talléin voimakasta.

Laskentaperustaa

llImaraon kuljettama kosteusvirta saadaan kaavalla 3.

G = Q . (Vulos_ Vsiséén) (3) (BjOFkhO|tZ 2004, 83).

missa G= kosteusvirta (kg/s)

Q= ilmaraossa kulkeva ilmavirta (m3/s)

Vulos Ja Vsisaan = rakoon tuleva ja poistuva kosteuspitoisuus (kg/m3)

Kun raon poikkileikkaus tiedetdan, saadaan siina ilman virtausnopeus u (m/s) kaavan 4 mukaan.

u="= (4) (Bjérkholtz, 2004, 83).

missa u = ilmavirran nopeus (m/s)

d = ilmaraon leveys (m)

b = ilmaraon korkeus (m)

Q= ilmaraossa kulkeva ilmavirta (m?3/s) (Bjorkholtz, 2004, 83.)



15

Kuvio 1. Havainnekuva tuuletusvalista

Kun kosteusvirta G jaetaan seindman suuntaisella pinta-alalla (d - 1), saadaan tuuletusvalin kosteus-

virta g (kg/m?-s) kaavalla 5.

9 == (Vulos— Veisaan) (5) (Bjérkholtz, 2004 83).

missa b = llmaraon korkeus (m)

| = ilmaraon pituus (m)

u = ilmavirran nopeus (m/s)

Vulos Ja Vsisaan = rakoon tuleva ja poistuva kosteuspitoisuus (kg/m?3) (Bjorkholtz 2004,

83.)
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Toimivalla perusrakenteella konvektion ja diffuusion vaikutus on hyvin pienta. Viistosade kastelee
rakenteita voimakkaammin. Tuuletusvalin diffuusiotarkasteluun syvennytaan tarkemmin Bjork-

holtzin (2004) teoksen esimerkeissa. (Bjorkholtz 2004, 83.)

Kaikki seindrakenteet ovat turvallisia diffuusiotarkastelun osalta, jos sisdilman kosteuslisa on pieni
ja rakenteeseen ei padse vetta kosteusvuotojen takia. Kaikki seinarakenteet ovat turvallisia kon-
vektion kannalta, jos rakennuksessa on alipaine tai rakenteessa on ehja ilmansulkukerros. Ks. li-
saksi Vinha & Kakeldan (2001) tutkimus diffuusion ja konvektion vaikutuksesta seinarakenteissa.

(Vinha & Kakeld 2001, 3.)

Tuuletusvalin kuivauskyvyn mittaus voidaan tehda erilaisilla kokeilla mittausanturoineen. Kun mit-
taustulosten perusteella todetaan, etta tuuletusvalilla on kuivattava vaikutus, voidaan vertailla kui-

vauskykya eri tuuletusratkaisujen valilla.

2.5 Tuuletusvalin suunnittelu

Rakenteiden kosteusteknisen mitoituksen suunnittelussa on kaksi [ahtokohtaa. Ensiksi rakennuk-
set suunnitellaan niin, ettei niihin sitoutunut kosteus rakentamisen ja kayton aikana aiheuta huo-
mattavaa haittaa kadytolle ja rakenteiden toiminnalle. Toiseksi suunnittelussa otetaan huomioon

rakenteiden tilapainen kastuminen ja kyky kuivua. (RIL 250-2020, 89.)

Suunnittelussa tukeudutaan paasaantdisesti kokemukseen rakenneratkaisujen ja materiaalien suh-
teen. Rakenneratkaisut, joiden toimintaan on vahan kokemusperaista tietoa, osoitetaan kaytan-
non dokumentoiduin kokein ja laskennallisesti koko suunnitellun kayttoian ajan toimiviksi. (Ympa-

ristdministerion ohje rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 2020, 11.)

Ulkovaipparakenteisiin paatyneen kosteuden on voitava poistua rakenteista ilman rakenteille koi-
tuvaa haittaa. Usein tdma hoidetaan kayttamalla tuuletusvalia. Tuuletusvalien yhteydessa olevat
tuuletusraot sijoitetaan niin, etta niiden valille saadaan aiheutettua paine-ero. Taima voidaan to-
teuttaa esimerkiksi sijoittamalla tuuletusraot vastakkaisille raystaille, jolloin hyédynnetdan raken-
nuksen eri puolille tuulesta kehittyvaa ali- ja ylipainetta. Tuuletusraot voidaan sijoittaa myos eri
korkeusasemiin, jolloin hyddynnetdan lampotilaeroista syntyvaa painetta. (Ymparistoministerion

ohje rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 2020, 11-13.)
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Suunnittelun ohella rakenteiden toimivuuteen vaikuttaa tyovaiheiden toteuttaminen. Toimivan
tuuletusvalin tekemisessa on huomioitava, etteivat laastikokkareet ja lammadneristepullistumat ai-
heuta tuulettumiselle esteita tuuletusvalissa. Tuuletusvaliin ei saa muodostua alueita, joissa tuu-
lettuminen on estynyt. Rakennuksen yksityiskohtien, kuten ikkunoiden ja savuhormien suunnitte-
lussa tulee tarkastaa tuuletusilman virtausreitti. Esimerkiksi ikkunan ala- ja ylapuolella
tuulettuminen on hyva huomioida jarjestamalla sinne ilman virtaukselle tarpeelliset tuuletusraot.

(Ymparistoministerion ohje rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 2020, 13)

Seka RIL:n (250-2020), ettd Ympadristoministerion ohjeen (2020) mukaan suunnittelulla on tarkea
rooli rakennushankkeen kosteusteknisen toimivuuden osalta. Hyvilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa
terveen ja toimivan rakennuksen toteuttamiseen. RIL (250—-2020) korostaa, ettd kosteusteknista
suunnittelua tulee kasitelld yhdessa muiden vaatimusten kanssa. Ymparistoministerion ohje (2020)
nostaa esille ilmastonmuutoksen huomioimisen kertomalla ettd, rakennusten suunnittelua ohja-
taan vikasietoisemmiksi. (RIL 250-2020, 71; Ymparistoministerion ohje rakennusten kosteustekni-

sestd toimivuudesta 2020, 3.)

2.6 limastonmuutos

Vastaavan rakennesuunnittelijan tehtdva on suunnitella rakennus kosteutta kestavaksi tekemalla
yhteistyota muiden suunnittelijoiden kanssa. Kosteusteknisessa suunnittelussa tulee nykyisin ottaa
huomioon nykyisen ilmastorasituksen lisaksi riittavalta osin ennustettu ilmastonmuutos koko elin-

kaaren ajalta. (RIL 205-2020, 88.)

IImastomalleista johdetut ennusteet kertovat ilmastonlampenemisen jatkavan nousua 0,2 asteella
kymmenessa vuodessa. Lampimaan ilmakehdin mahtuu enemman vesihoyrya, joten veden kierto-

kulku voimistuu lisdten haihduntaa ja sademaaria. (Maapallon ilmasto tulevaisuudessa n.d.)

Ennustettu ilmastonmuutos voi tuoda haasteita tuuletusvalin toimintaan ilmankosteuden lisdanty-
misen takia. Tuuletusvali on yhteydessa ulkoilmaan, ja mikali tuuletusrakojen kautta tuleva ilma on
kosteuspitoisuudeltaan nykyistd korkeampaa, voi silla olla vaikutusta tuuletusvalin kuivauskykyyn.

Tama olisi hyva ottaa huomioon valttamalla tarpeetonta tuulettamista.
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Tiedeyhteisd on yleensa yksimielinen siita, ettd ilmastonmuutos on tosiasia. lImatieteen laitoksen
(lmastonmuutos n.d.) mukaan pienet ndakemyserot eri tieteenalojen valilld saattavat johtua tilas-
tollisten Idhestymistapojen ja fysikaalisten ilmididen mallintamiseen liittyvien seikkojen takia. Sen
takia kasvihuonekaasuskenaarioita on useita. (Maapallon ilmasto tulevaisuudessa n.d; IImaston-

muutos n.d.)
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Kuvio 2. llmastonmuutosmalleista saatuja skenaarioita maapallon keskilampotilan

muutokselle v. 2000-2100 (limastonmuutos nd.)

Rakentaminen ja rakennukset tuottavat noin kolmanneksen Suomen kasvihuonepaastoista. Ympa-
ristdministerio (Vahahiilinen rakentaminen n.d.) toteaa, ettd Suomessa rakennusalan paastoja on
vahennettava, jotta Suomi pystyisi saavuttamaan kansalliset ja kansainvéliset ilmastotavoitteet.
Suomessa on ndihin paiviin asti keskitytty rakennusalan paastoasioissa ldhinna energiatehokkuu-
teen ja rakennusaikaiseen paastopolitiikkaan. Rakennussektorin padstoihin onkin etsittava uusia

ratkaisuja. (Vahahiilinen rakentaminen n.d.)

Valmisteilla olevassa ohjauksessa on otettu kasittelyyn etupdassa rakennuksen elinkaaren alku- ja

loppupaa. Eli tarkastelun karjessa keskitytdan muun muassa rakennusmateriaalien valmistukseen,
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rakentamiseen, jatteiden vdahentamiseen ja kierratykseen. Ymparistoministerion laatimat vahahiili-
sen rakentamisen kriteerit aiotaan ottaa ensin kayttoon julkisissa rakennushankkeissa. Elinkaaren
aikaista hiilijalanjalkea tavoitellaan ohjattavaksi lainsadadannolla 2020-luvun puolivaliin mennessa.

(Vahahiilinen rakentaminen n.d.)

Ymparistdministerion mukaan rakennussektorin ymparistovaikutuksia voidaan tarkastella monesta
eri nakokulmasta, mutta hankintakriteerien tulokulmaksi on otettu vahahiilisyys. Ymparistominis-
terio kertoo talla toteutettavan kansallista ja kansainvalista ilmastopolitiikkaa ja opastaa kohti
piakkoin voimaan tulevaksi kaavailtua rakennusten hiilijalanjaljen sdddésohjausta. (Vahahiilinen

rakentaminen n.d.)

3 Tuuletusvdli Suomen rakentamismaarayskokoelman silmin

Maankaytto ja rakennuslaki maarittelee rakentamista koskevat yleiset edellytykset, olennaiset tek-
niset vaatimukset seka rakentamisen lupamenettelyt ja viranomaisvalvonnan. Tarkemmat rakenta-
mista koskevat sdaanndkset ja ohjeet on koottu Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. Suomen
rakentamismaarayskokoelma sisaltaa asetukset, ohjeet ja muun oheismateriaalin. Asetuksena an-
netut ja Suomen rakentamismaarayskokoelmaan kootut rakentamista koskevat sdannokset ovat
velvoittavia. Ministerion antamat ohjeet ovat sen sijaan opastavia, eivatka siis sido rakentajaa mi-

hinkaan.

3.1 Laki ja asetukset

Ymparistdministerion ohje rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta perustuu asetukseen
A 782/2017, joka taas on johdettu maankaytto- ja rakennuslaista L 132/1999. Maankaytto- ja ra-

kennuslaki sanoo seuraavaa.

Rakennushankkeeseen ryhtyvéin on huolehdittava, etté rakennus kdyttétarkoituk-
sensa ja ympdristostd aiheutuvien olosuhteittensa edellyttimdllé tavalla suunnitel-
laan ja rakennetaan siten, ettd se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen sisdilma,
kosteus-, Iimpé6- ja valaistusolosuhteet sekd vesihuolto huomioon ottaen. Rakennuk-

sesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista sisdilman epdpuhtauksien, séteilyn,



20

veden tai maapohjan pilaantumisen, savun, jiteveden tai jitteen puutteellisen késit-

telyn taikka rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden vuoksi. (L132/1999, §117 c.)

Rakentamisessa on kéiytettdvd tuotteita, joista ei niiden suunnitellun kdyttéidn ai-
kana aiheudu siséilmaan, talousveteen eikd ympdrist66n sellaisia pddstéjd, joita ei
voida pitdd hyvdéksyttévind. Rakennuksen jdrjestelmien ja laitteistojen on sovelluttava

tarkoitukseensa ja ylldpidettdvd terveellisid olosuhteita. (L132/1999, §117 c.)

Ympdiristoministerion asetuksella voidaan antaa uuden rakennuksen rakentamista,
rakennuksen korjaus- ja muutostyétd sekd rakennuksen kdyttétarkoituksen muutosta
varten tarvittavia tarkempia sédnnéksid rakennukselta edellytettdvistd terveellisyy-
teen liittyvistd fysikaalisista, kemiallisista ja mikrobiologisista olosuhteista, talotekni-

sistd jdrjestelmistd ja laitteistoista sekd rakennustuotteista. (L132/1999, §117 c.)

Maankaytto- ja rakennuslaissa kerrotaan kiteytetysti tuuletusvalia tarkastellessa, etta rakennukset
on suunniteltava kosteus- ja lampoolosuhteet huomioon ottaen. Laki ei kuitenkaan mene tarkem-
min yksityiskohtiin. Lait sddadetaan tarkemmin asetuksilla. Kun suunnitellaan toimivaa tuuletusva-

lid, on huomioitava seuraavat asetuspykalat.

Sisdisistd ja ulkoisista kosteusldhteistd perdisin oleva vesihdyry, vesi, lumi tai jdd ei
saa haittaa aiheuttaen kulkeutua rakenteisiin. Sadevesi tai lumi ei saa kulkeutua eikd
kosteus saa kerdiéintyd vaipparakenteeseen mydskddn ikkunoiden, ovien tai muiden
vaippaan liittyvien rakenteiden, rakennusosien ja laitteiden kautta. Rakennuksen vai-
pan ja sen rakennekerrosten ja liitosten on muodostettava kokonaisuus, joka estéd
tuulta, viistosadetta ja tuulenpainetta kuljettamasta vettd vaipan pintaa pitkin raken-

teisiin. (A 782/2017, §5.)

Rakennuskosteuden ja rakenteisiin ulko- tai siséipuolelta satunnaisesti kulkeutuvan
kosteuden on voitava poistua haittaa aiheuttamatta. Pinnoiltaan kastuvien rakentei-

den on kestettdvd veden vaikutus. (A 782/2017, §5.)
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Tuuletustilalla tai -vdlilld varustetun rakenteen tuuletustilaan tai -vdliin johtavien tuu-
letusaukkojen tai -rakojen on sijaittava niin, ettd tuuletustila tai -vdli on kokonaisuu-
dessaan tuuletusilman virtausreittind ja ettei tuuletustilaan tai -vdliin jéié kokonaan

suljettuja, tuulettumattomia alueita. (A 782/2017, §7.)

Rakenteissa kdytettdvien rakennustuotteiden ominaisuuksien on vastattava suunni-
telmissa esitettyjd vaatimuksia ja rakennustuotteiden on oltava rakennuspaikan olo-
suhteisiin soveltuvia. Rakennustuotteen on oltava kéyttétarkoituksensa mukaisessa
kunnossa sité asennettaessa. Rakennustuotteen on kestettdvd asentamisen sekd
asennus- ja kdyttéolosuhteiden aiheuttamat rasitukset koko rakenteen kdyttéidn tai

suunnitellun huolto- ja korjausvdlin ajan. (A 782/2017, §11.)

Ulkoseindn ja sen eri kerrosten on muodostettava kokonaisuus, joka estdd veden hai-
tallisen kulkeutumisen rakenteiden siséiéin. Ulkoseindn ja sen eri kerrosten sekd ulko-
seinddn liittyvien rakenteiden ja ulkoseindn liitosten vesihdyrynvastuksen ja ilmatii-
viyden on oltava sellainen, ettei seindn kosteuspitoisuus sisdilman vesihéyryn
diffuusion tai konvektion vuoksi muodostu rakenteen kosteusteknisen toimivuuden
kannalta haitalliseksi. Jos rakenteessa on kéytetty ilmansulkua tai héyrynsulkua, on

saumojen, reunojen ja ldpivientikohtien oltava tiiviitd. (A 782/2017, §24.)

Yldpohjan kerrosten ja katon tuuletuksen on estettdvd vesihéyryn diffuusiosta tai il-
mavirtauksista johtuva, haittaa aiheuttava kosteuden kertyminen ylépohjarakentee-
seen. Jos rakenteessa on kdytetty ilmansulkua tai héyrynsulkua, on saumojen, reuno-

jen ja ldpivientikohtien oltava tiiviitd. (A 782/2017, §27.)

Asetukset ohjaavat rakenteiden suunnittelua lakia tarkemmin ja tuuletusvaliin otetaankin jo kan-
taa. Edelld mainittujen asetuksien mukaan rakennuksen ulkopuolelta tuleva kosteus ei saa aiheut-
taa haittaa rakenteille ja sen on voitava poistua. Kdytannossa yleensa tama tarkoittaa tuuletusvalin
jarjestamista. Tuuletusvalin tulee olla ulkoilmaan yhteydessa oleva avoin tila, jossa ilma paasee va-

paasti virtaamaan. Veden haitallinen kulkeutuminen rakenteiden sisdaan on estettava.
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Asetuspykalan §11 (A 782/2017) mukaan rakennustuotteet tulee olla kohteeseen soveltuvia. Koo-
laukselle tama tarkoittaa ldhinna siita, etta tuotteella tulee olla kestavyys kosteutta vastaan sen

suunnitellun kayttoian ajan.

Kattorakenteisiin asetus ottaa enemman kantaa yldapohjatilan tuulettumiseen, mutta kun tarkas-
tellaan lappeen myotaisesti eristettyja kattoja, voidaan todeta, etta tuuletustilan tulee olla asetuk-
sen mukaisesti yhtendinen. Taman takia esimerkiksi kattoikkunaa suunnitellessa on kiinnitettava

tuuletusvalin suunnitteluun huomioita.

3.2 Ymparistoministerion ohje rakennusten kosteusteknisesta toiminnasta

Ymparistoministerio on julkaissut maankaytto- ja rakennusasetusta selkeyttavan ohjeen, jossa on
kuvattu pykalakohtaisesti asetuksen sisdlto. Kyseinen ohje on tarkoitettu muun muassa rakennus-
hankkeeseen ryhtyvien, suunnittelijoiden, rakennusvalvontaviranomaisten ja materiaalivalmista-
jien tueksi olematta kuitenkaan sitova. Ohje sisadltdaa kokemusperaisid, toimiviksi todettuja ratkai-
suja. Ohje ei ole velvoittava vaan sen rooli on tukea hyvaa rakentamistapaa. Ohje vie lukijan
saadettyjen asetuksien kuvaamisen osittain detaljitasolle saakka ja antaa tarkkojakin ratkaisuja to-

teutukseen.

Ulkoseinan sisalle paasseen kosteuden on voitava poistua rakenteita haittaamatta. Jos ulkoseinan
kuivumista ei ole muulla tavalla varmistettu, on verhouksen taakse toteutettava tuuletusvali. Tuu-
letusraot on sijoitettava niin, etta niiden valille saadaan aiheutettua paine-ero. Tama hoidetaan
verhotuissa seindrakenteissa sijoittamalla tuuletusraot eri korkeusasemaan. Tiiliverhouksen takana
olevan tuuletusvalin on oltava vahintdan 30 mm ja puuverhouksella vahintaan 20 mm. Tuuletusva-
lin rakenteet eivat saa johtaa vesia rakenteeseen. Muutos- ja korjaustoissa tuuletusvalia ei saa hei-

kentda. (Ymparistoministerion ohje rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 2020, 13,37.)
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Kuvio 3. Periaatekuva rakenteiden tuuletusraoista, -valista ja -tilasta (Ymparistoministerion ohje

rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta 2020, 13).

4 Tuuletusvalit rakenteissa

Ympadristoministerion ohjeen (2020) mukaan tuuletusvalin tulee olla tiiliverhotuissa rakenteissa
vahintaan 30 mm ja tiiviimmilld pintarakenteilla kuten puuverhouksella vahintaan 20 mm. Vaikka
ohjeistus antaa tarkkoja ohjeita tuuletusvalin paksuuteen, ei siind oteta kantaa ilmarakojen varsi-

naiseen kokoon.
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4.1 Tuuletusraon pinta-alavertailu

Yleisesti puuverhotun seindn tuuletusvali hoidetaan asentamalla 22 mm x 100 mm laudoitus nou-
dattaen 600 mm jakovalid. Talldin tuuletusvadlin noudattaa ohjeistuksen mukaista vahintaan 20
mm tuuletusvilii. Tuuletusraon pinta-ala on 11000 mm? ja juoksumetrille raon pinta-alaksi muo-

dostuu 18 700 mm? /jm.

Tiiliverhotuissa seindrakenteissa ohjeistus maarittaa tuuletusvaliksi vahintdan 30 mm. Jos tehdadan
ohjeistuksen mukainen tiliverhous, tuuletusvali noudattaa tasaisesti joka kohdasta 30 mm mittaa.
Mutta kun tarkastellaan tuuletusviliin johtavia tuuletusrakoja, huomataan niiden olevan pienia,
kun verrataan rakennetta puuverhottuun ulkoseindan. Vahintaan joka kolmas alimman tiilikerrok-
sen pystysauma jatetdaan auki (Tiilijulkisivuun tehtavien tuuletusaukkojen mitoitus n.d). Kun kayte-
tdan 270 mm tiilid ja 18 mm saumaa, saadaan tuuletusrakojen pinta-alaksi 1350 mm? /m. Tiiliver-
houksissa ikkunoiden kohdilla tuuletusrakojen koko on suurempi (Tiilijulkisivuun tehtadvien

tuuletusaukkojen mitoitus n.d).

Paroc ja ISOVER myyvat ylapohjarakenteisiin tarkoitettuja uritettuja eristelevyja. ISOVER OL-TOP
eristeen urakoko 15 mm X 25 mm k 150 mm, Parocilta I6ytyy PAROC ROS 30 g, jossa urat tuulettu-
miseen 20 x 30 mm k 200 mm. N&issa saadaan tuuletusvilille per metri pinta-alaksi 2500 mm?—

3000mm?. (ISOVER OL-TOP, n.d; PAROC ROS 30 g, n.d.)

4.2 Tarkasteltavat dimensiot

Tuotteelle hypoteesina annetaan tarkasteltavaksi seuraavat dimensiot. Riman koko 36 mm x 48
mm, jossa leveampi puoli tulisi seinda vasten mahdollistaen kohtuullisen naulaamisen. Tuule-
tusuran halkaisija 15 mm lyhyemman sivun suunnassa. Talléin tuuletusuran koko on 4000m?/jm.

Tehd&an liitostarkastelut tyypilliselld konenaulalla 3,1x90.

Otetaan tarkasteltavaksi rakennukseksi tasakattoinen hallirakennus. Rakennuksen sivumitat ovat
20 m x 30 m ja korkeus 8 m. Kdytetdaan koolausriman materiaalina sahatavaraa C24, jonka lasken-

nallinen tiheys px-350 kg/m3. Puumateriaalin painoa laskettaessa kdytettdan painona 500 kg/m?3.
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Koolausrima
36 x 48

Kuvio 4. Periaatekuva koolausratkaisusta. Rimassa ei ole tuuletustyostoja piirrettyna.

5 Naulaliitoksen tarkastelu

Seuraavien naulaliitosten lujuustarkastelut perustuvat standardiin SFS-EN 1995-1-1-5. RIL 205-1-
2017 Puurakenteiden suunnitteluohje on lyhennetty ja tiivistetty sisaltd edelld mainitusta standar-
dista. Laskelmissa tehdaan tarkastelua naiden julkaisujen pohjalta. Tarkastelua tehdaan yksileikkei-

selle liitokselle.
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5.1 Puuosien valinen naulaliitos

Yksileikkeisen liitoksen paksuuksille kdytetaan seuraavia merkintéja. t1 = liitoksen kannanpuoleinen

paksuus ja t; = liitoksen karjen puoleinen tunkema (SFS-1995-1-1, 60).

Kuvio 5. Yksileikkeisen liitoksen merkinnat.

Yleisesti naulaliitos sileillda nauloilla kdrjenpuoleisen tunkeuman edellytetaan standardin mukaan
olevan vahintdaan 8d. Muilla standardin mukaisilla nauloilla edellytetdan karjenpuoleisen tun-
keuman mitaksi 6d. Naulan paksuutta kuvataan sen halkaisijalla d. RIL (205-1, 111) kuitenkin oh-
jeistaa liitoksen naulan kannanpuoleiselle jdavan puun paksuudelle vdahintaan 7d ja kdrkiosan tun-
keumalle vahintaan 8d. Nailla ohjeilla voidaan todeta turvalliset minimimitat naulan tunkeumalle

kuvion 10 mukaisin merkinndin t1> 7d ja t, 28d. (Standardi 1995: RIL 205-1.)

5.1.1 Liitoksen leikkaus

Standardin (1995-1-1, 60) mukaan liitoksessa edellytetdan olevan vahintaan kaksi naulaa. Laske-

taan tarkastelun vuoksi tulevat liitoslaskut yhden naulan liitoksena, johon vaikuttaa 600 mm x 600
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mm verhousalue. Liitos oletetaan kestavan yhdelld naulalla. Laskennan myo6ta voidaan spekuloida

tuplanaulauksen tarpeellisuudesta.

RIL:n (2005-1, 112) mukaan, kun liitoksessa t1 > 8d ja t>212d, naulan ominaisleikkauskestavyys per

leike saadaan kaavalla 6. Kdytetdan liitoksessa naulaa 3.1x90. Liitokseen ei tehda esiporausta.

Rc=120-3,17(N) (6) (RIL 205, 8.5.15)

Rk=821,3 N

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo leiketta kohden saadaan kaavoilla 7 ja 8.

1+0,3-%= 1,13
ki = maks o (7) (RII' 205, 8.5.5s)
1+0'3.M= 1,35
6:3,1
Ra=28. [32%.1 35.8213 N =511N (8) (RIl 205, 8.5.3s)
1,3 350
Ry,a= 511N

Leikkaukselle tuleva pysyva pitkdaikainen voima on peraisin tuotteen omasta painosta ja kiinnitet-
tavien julkisivupaneeleiden painosta. Kriittisena voimana voidaan pitda asennusaikaista yllattavaa
iskua. Tallaisten laskeminen ei ole tyon kannalta oleellista, joten todetaan vain, etta liitos kestaa

leikkausvoimaa 511N.

K&ytetdan puun painona 500 kg/m3. Koolausrimoja kiinnitetdan 8 m korkealle seinille yhteensa
14kpl. Materiaalin painot seindn metria kohden on rima = 0,9 kg /m ja paneelit (28 mm) = 112
kg/m. Paneelien paino jakautuu kuitenkin 14 eri koolausriman liitokselle, joten yhden liitoksen tar-
kastelussa paino jaetaan koolausjaon mukaisesti. Paneelien painoksi saadaan 8 kg/m. Liitosten va-
linen etdisyys vaakasuunnassa noudattaa rankarungon k-jakoa, joten leikkausvoimaan vaikuttava

verhouksen omapaino putoaa viela (8+0,9) kg/m - 0,6 m = 5,4 kg
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Kun ajatellaan koolausrima ulokkeena, liitokseen kohdistuva leikkausvoima on talléin ulokkeen
padhan kohdistuva voima. Kilogrammojen muutos Newtoneiksi tehdaan kertomalla massa maan

vetovoimankiihtyvyydelld. Ulokkeen padhan kohdistuva voima on nyt 5,4 kg x 10 m/s?= 54N.

Fvk= 54N

Liitokseen kohdistuva leikkausvoima on perdisin vain verhouksen ja riman omasta painosta. Kayte-

taan kuormitusyhdistelmaa 1.

Fv,d=1,35-1,0-54N =73N

Liitoksen leikkauskapasiteetti on:

73 N
A= — = 0,
K 511 15%)

Voidaan todeta liitoksen kestavan leikkausrasitusta hyvin.

5.1.2 Tuulen imupaine

Kun maaritetaan rakenneosien tuulikuormia, se tehdaan pintapaineiden avulla (RIL 201-1, 139).
Tarkastellaan tilannetta, jossa tuulen aiheuttama rasitus olisi mahdollisimman suuri. Oletetaan ra-
kennuksen sijaitsevan lahelld meren rantaa, jolloin se kuuluu maastoluokkana 0. Tarkastellaan tuu-
len imua rakennuksen etunurkassa tuulen suunnassa niin, etta saadaan suurin mahdollinen imu-

paine.

Nurkan pituus, johon kyseinen imupaine vaikuttaa on 3,2 m. (RIL 201-1, 150)

Kaytetdaan nurkassa ulkopuolisen paineen kerrointa cpe,1=-1,4

Puuskannopeuspaineeksi saadaan gpo(8 m) = 1,05 kN/m?2.

Julkisivuverhouksen koolausrimaan vaikuttava tuulenpaine saadaan kaavalla 9.
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We= 1,05 kN/m?2 x (-1,4) = - 1,47kN/m? (9)

Julkisivupintaan vaikuttavaan kokonaiskuorma saadaan lisaamalla tuulenpaineeseen viela raken-

nekerroin cscq = 1 ja tuulen paineen vaikutusala.

Vaikutuspinta-ala on 0,6 m x 0,6 m = 0,36m?.

Tuulen aiheuttama maksimaalinen kuorma liittimelle lasketaan kaavalla 10.

Fwe= 1% (-1,47kN/m?) x0,36m?2 = -0,53 kN (10)

Tuulesta aiheutuva maksimaalinen ns. repiva kuorma on liitoksessa naulalle vetoa 530 N. Vetorasi-
tus on laskennallisesti kuormittavimmillaan, kun liittimen vaikutuspinta-ala on maksimaalinen eli
heti reuna-alueiden sisdapuolella. Reunoilla ja nurkissa oleviin liitoksiin kohdistuu vahaisempi imu-

paine vaikutusalueen ollessa pienempi.

5.1.3 Naulan ulosvetorasitus puumateriaalin painosta

Seuraavaksi tutkitaan liitoksessa vaikuttavaa voimaa naulan irtoamiselle. Kun katsotaan kiinnitet-
tya koolausrimaa sivustapadin, voidaan todeta kokonaisuuden olevan uloke. Talldin julkisivun pai-
nosta aiheutuva voima kohdistuu ulokkeen paahan muodostaen ulokkeen juureen momentin.

Ulokkeen juuressa momentti jakautuu voimaparille, veto- ja puristuskomponenteille. Tassa liitok-

sessa voimaparin muodostaa naulan vetolujuus ja puun puristusmurtokestavyys.

Momentti tassa tapauksessa on voima kerrottuna varrella, jossa paneelien paino muodostaa voi-

man ja koolausriman paksuus varren. Kaytetadan voimana edella mainittua F =54 N

Mmax= 0,036 m - 54 N =1,95 Nm (12)

Veto- ja puristuskomponenttien suuruuteen vaikuttaa voimaparin etdisyys toisistaan. Kaytannossa

liitos on kestavimmilldan, kun naula saadaan laitettua mahdollisimman korkealle reunaetaisyys
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huomioiden. Tarkastellaan nyt tilannetta, missa naula on asennettu mahdollisimman alas, jolloin

voimaparin etdisyydeksi muodostuu reunaetdisyyden minimiarvo eli 5d = 15,5 mm.

1,95Nm
0,0155m

Fax’k= == 125,8N (12)

Naulaan kohdistuu verhouksen painosta 125,8 N vetorasitus.

5.1.4 Koolausriman puristuskapasiteetti

Momenttiparin toiselle puolelle tulee vetorasituksen lisdaksi 125,8 N rasitus, joka on puolestaan pu-

ristusta. Puristusvoiman jakautuu 600 mm x 1 mm pinta-alalle.

Puun C24 puristusmurtokestavyys on 21 N/mm?. (RIL 205, 51)

Riman kulma, joka ottaa vastaan rasituksen saadaan puristuskestavyyttd 600 mm x 1 mm x 21

N/mm?2=12 600 N.

Puristuskomponenttiin vaikuttaa omanpainon lisdksi myos seinda vastaan kohtisuoraa puhaltava

tuuli. Maksimaalinen tuulen vaikutus puristukseen lasketaan kaavoilla 13 ja 14.

Cpe,1= 1,0

gpo(8 m) = 1,05 kN/m?

We= 1,05 kN/m? x 1,0 = 1,05 kN/m? (13)

csCd=1

2

Vaikutuspinta-alaon 0,6 m x 0,6 m = 0,36m-.

Fw,e=1x(1,05kN/m?) x 0,36m? = 0,378 kN (14)
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Puristusrasitusta tulee siis yhteensa 378 N + 125,8N = 503,8N, joten todetaan puristuspuolen toi-

mivan puristuslujuuden ollessa 12 600 N.

5.1.5 Naulan ulosvetolujuus

Naulan ulosvetokestavyys lasketaan seuraavilla kaavoilla.

Naulan ulosvetolujuus faxk= (20 - 10°) - 350 2= 2,45N/mm?. (13) (RIL 205, 8.25)
Naulan kannan lapivetolujuus fhead k= (70 - 10®) - 350 2= 8,5N/mm?. (14) (RIL 205, 8.26)
Tartuntapituus karjen puolella tpen= 54 mm (15) (RIL 205, 119)
Naulan kannan halkaisija (yleensa df=2d), dh=2-3,1=6,2 mm  (16) (RIL 205, 119)

2,45 N/mm? - 3,1mm - 54 mm = 410N , huom. kaikki naulat

Rc=min . (17) (RIL 205, 8.23)
8,5 (6,2 mm)? = 326,4 N, huom. kampa ja kierrenaulat

mm?2 )
Kun kdytetaan 3,1 mm x 90 mm naulaa, kadrjen uppouma on suuri ja se vaikuttaa tulokseen huo-
mattavasti. Jos lasketaan kdrjen uppoamaksi tasan 12d, saadaan Rk = 282,5N. Kaytetaan kuitenkin

todellista Rk:n arvoa 410 N. Kuorman keston muunnoskerroin kmod = 1,1, koska kyseessa on tuuli-

kuorma.

o . 1,1-410 N
Mitoituskestavyys Rd:T =346,9 N (18) (RIL 205, 8.0.1S)

’

Naulaan vaikuttava vetorasitus on ldhtoisin verhouksen omasta painosta ja tuulen imupaineesta.
Kaytetaan vetokestavyytta laskettaessa kuormitusyhdistelmaa 2, jossa maaraava muuttuva omi-

naisarvo johdetaan tuulesta. Vetorasituksen mitoitusarvo saadaan kaavalla 19.

Faxd=1,15-1,0-1258N+1,5-1,0- 530 N =939,7 N (19) (RIL 205, 2.1.1S)
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Liitoksen naulan vetokestavyyden kayttoaste:

939,7 N
3469 N

=270 %.

Edella laskettujen laskujen perusteella voidaan todeta, etta liitoskestavyyden kanssa tulee ongel-

mia. Kyseisissa laskuissa siis kdytettiin sileda 3,1x90 konenaulaa (lankanaula).

Julkisivupaneelien kiinnityksessa tarkastellaan uppouman tarpeita. Naulattujen puutavaroiden lii-
toksen tunkeutumien minimimitat RIL (205, 109) ovat t1 2 7d ja t> 28d. Kun meilld on kadyt&ssa ri-
man mukainen kiinnike alustana, jonka paksuus 36 mm. Tuuletusraon kohdalla kiinnikkeen pak-
suutta on kuitenkin jaljelld 36 mm — 15 mm = 21 mm. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta

naulan maaraavaksi tekijaksi tulee riman kapein kohta 21 mm.

Valitaan naulaksi konenaula 2,1 x 50. Talléin naula on pituudeltaan oikean mittainen ja paksuuden
puolesta kdypa 2,1 mm x 8 = 16,8 mm. Jos naulaksi haluttaan 2,5 x 60, tulee huomioida naulan lii-
allinen uppoaminen. Kun verhouspaneeli on 28 mm ja riman kokonaispaksuus 36 mm, saadaan pi-

tuutta talle yhdistelmalle 64 mm.

RIL (205, 118) taulukossa 8.2bS on esitetty profiloidun naulan ulosvetokestavyyden mitoitusarvoja.

5.1.6 Naulojen yhdistetty leikkaus ja pituussuuntainen kuormitus

Pituussuuntaisen kuormituksen (Fax) ja leikkausrasituksen (Fy) samanaikaisesti kuormittaman liitok-

sen tulee olla toteuttaa kaava 20 (RIL 205, 120).

F F.
—axd 4 _vd < q (20)
Rax,d Rv,d

939,7N | 73N
+ — =2852>1
3469N = 511N

Laskenta siis osoittaa liitoksen kestamattomyyden ja vaatii enemman tarkastelua.
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5.2 Naulavali seka reuna- ja paatyetaisyydet liitoksessa

Edellinen laskentaperusta osoittaa, etta liitos ei kesta yhden lankanaulan liitosperiaatetta meren
laheisyydessa. Oletetaan tassa vaiheessa, etta liitos kestda kahdella naulalla naulattuna ja tehdadan

liittimien etaisyystarkastelut silla olettamuksella.

Naulavaéli syysuuntaan vastaan kohtisuorassa edellytetaan standardin (1995-1-1, 61) ja RIL:n (205—
1, 113) mukaan olevan 5d. Kun naulat ovat syysuuntaisesti rivissa, standardin edellyttama naula-
vali on riippuvainen naulaliitokseen tulevan voiman tulokulmasta. Sen mukaan naulavali a; johde-

taan kaavalla 19, kun naulan paksuus on alle 5 mm.

ai=(5+5]|cosal)d (21) (SFS-EN-1995-1-1,
taul. 8.2)

Kun liitokselle tuleva voima on puun syysuuntaisesti 90°, saadaan kaavaa 19 kayttamalla syysuun-
taiseksi naulausvaliksi 5d. Tama on 3,1x90 naulalla 15,5 mm. Jos voiman tulokulma on 45°, saa-

daan naulavaliksi 8,5d.

RIL (2051, 113) ohjeistaa kuitenkin syysuuntaiseksi naulavaliksi suoraan 10d ottaen silld huomi-
oon liitokselle tulevien voimien tulokulmat. Nyt voimme kuitenkin havaita ongelman, mikali tar-
kastellaan tilannetta, missa koolausrima on leveydeltdan 48 mm seka sita ristedva runkopuu myds
48 mm. Naulavali ja reunaetadisyydet ovat puun syynsuunnassa nyt 5d + 10d + 5d. Tama tarkoittaa
3,1 mm paksulla naulalla 62 mm. Kaytanndssa siis joko runkopuun tai koolausriman tulisi olla va-

hintdan 62 mm leves, jotta etdisyydet tulisi laskennallisesti oikein huomioitua.

6 Paloturvallisuuden osoittaminen

6.1 Tuuletusvalin palokatko

Rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin paloon osallistumisen perusteella. Luokitus kertoo materiaa-
lin syttymisherkkyyden, palon levidmiseen liittyvistda ominaisuuksista seka savun ja palavien pisa-
roiden tuotosta. Rakennustarvikkeen luokka maaritetaan standardien mukaisilla polttokokeilla.

(Paloturvallinen puutalo, 2021, 40).
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Palon leviaminen estetdaan paaasiassa osastoivilla rakennusosilla, mutta niissa ilmenee usein epa-
jatkuvuuskohtia, kuten tuuletusraot, lapiviennit ja ontelot. Nama huomioidaan kayttamalla palo-
katkoja. (Paloturvallinen puutalo, 2021, 40.) P2 paloluokassa puujulkisivun kadytélle asetetaan eh-
toja yli 2 krs. rakennuksessa seka hoitolaitosrakennuksissa. Ndissa tapauksissa palon levidmista

puujulkisivua pitkin tulee rajoittaa. (Paloturvallinen puutalo, 2021, 41.)

Polttokoetutkimuksissa on havaittu palon levidmisen olevan voimakkaampaa tuuletusvalissa kuin
ulkoverhouksen ulkopinnalla. Tutkimustulosten perusteella on kehitetty palokatkoratkaisuksi

rei’itetty peltiprofiili. Sen toiminta perustuu ilmavirtauksen hidastumiseen tuotteen kohdalla. Pa-
lon aikana palokaasut kertyvan kyseiseen peltiprofiiliin hidastaen ilmavirtausta. Palokaasun hidas-
tuva eteneminen taas viivastyttaa palolle tarkeaa hapen saamista. (Paloturvallinen puutalo, 2021,

41.)

Vaakasuuntaisen palokatkon lisdaksi on estettava palon leviaminen myos vaakasuunnassa pysty-
suuntiasilla palokatkoilla. Koolausvali tukitaan pystysuunnassa kokonaan, jottei savukaasut paase
leviamaan sivusuunnassa. Palo ei saa levitda mydskaan peltiprofiilin sisadlla sivusuunnassa viereiseen

tuuletusonteloon. (Paloturvallinen puutalo, 2021, 41.)

Vaakasuuntaisia palokatkoja laitetaan yksi kappale kerrosta kohden. Palokatkojen sijainnilla ei ole
merkitysta. Tarkedampaa on, ettd palokatkot noudattavat yhtendista valia kerrosvalin kanssa. (Palo-

turvallinen puutalo, 2021, 41.)
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6.2 Tutkimus aiheesta

Hietanen, Vaari, Hakkarainen, Huhta, Jumppanen, Korhonen, Kouhia, Siiskonen ja Weckman (2004,
40) tuovat tutkimuksessaan esille kahden erilaisen palokatkon toimintaa puuverhotussa raken-

teessa. Palokatkoina kaytettiin kuvan 6. mukaisia ratkaisuja. (Hietanen ym. 2004, 42.)

Kuvio 6. Tutkimuksessa kaytetyt tuuletusvalissa olevat palokatkoratkaisut (Hietaniemi ym. 2004,

42).

Tutkimuksessa palokatkoina kaytettiin rei’itettya terasprofiilia ja kahdesta puurimasta tehtya rat-
kaisua. Terasprofiilin reikien yhteispinta-ala vastasi 5 % katkaistun raon poikkipinta-alaa. Virtaus-
teknisten tarkastelujen mukaan tama riittda kosteusteknisen toiminnan kannalta, kunhan sadevesi
ei paase merkittavasti tuuletusrakoon. Pontattua puurakennetta Hietanen ja muut (2004, 42) pita-
vat riittavan tiiviind rakenteena tahan tarkoitukseen. Puurimaratkaisussa kaytettiin palokatkona 7
mm rakoa tuuletusvalissd, joka vastasi 20 % katkaistun tuuletusvalin poikkipinta-alasta. Pienempaa
valia Hietanen ja muut eivat suosittele mittatarkkuuden, kosteuseldamisen, roskaantumisen ja po-

lyyntymisen takia. (Hietanen ja muut, 2004, 41.)
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Kuvio 7. Tutkittujen palokatkojen vertailutulos verrattuna muun tyyppisiin seindrakenteisiin

(Hietanen ym. 2004, 42).

Kokeissa saaduissa tuloksissa kavi ilmi palokatkojen verrattain hyva toimivuus. Reidllinen teraspro-

fiili hidasti liekkien etenemistd 12—13 min. verrattuna ratkaisuun ilman palokatkoa. Puurimarat-

kaisu hidasti vastaavasti liekkien etenemista 7—8 minuutilla. Hietanen ja muut toteavat molempien

palokatkoratkaisujen katkaisevan tuuletusraossa levidvaa paloa varsin tehokkaasti. (Hietanen ja

muut, 2004, 42.)

7 Markkinat

7.1 Muut vastaavanlaiset tuotteet

Ruukki tuulettava terasruode. Kuvion 18 mukaiset dimensiot. Hinta ilman arvonlisdveroa 2,8 €/m

(Tuulettava terdsruode n.d.)

Kuvio 8. Ruukin tuulettava terdsruode (Peltokangas 2015).
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Saint-Gobain Finland Oy valmistaa Aquaroc ATR 30 nimista tuulettuvaa ruodetta. Tuote kuuluu
Aguaroc julkivisujarjestelmaan. Jalleenmyyjind ovat mm. Stark ja K-rauta. Heidan nettisivuiltaan ei
kuitenkaan kyseista tuotetta |0ytynyt. Tassa tuotteessa kaytetdaan pyoreita halkaisijaltaan 20 mm

tuuletusrakoja 100 mm jaolla. (Aquaroc™ n.d.)

Aulis Lundell Oy tekee erilaisia teraprofiileja koolaustarkoitukseen nimella KOOLARI. Nadissa Tuule-
tusaukot ovat 50 mm jaolla olevia, halkaisijaltaan 20 mm rakoja. Rakojen pinta-ala juoksumetrille
6300 mm?/jm. Tuotetta saa eri vahvuuksilla ja eri mitoilla. Tarkastellaan tuotetta HTL ruode
30x40x07. Veroton hinta tuotteelle 5,80 €/m. Sivustolta |16ytyy my6s pyyda tarjous painike seka

paikka alennuskoodia varten. (Tuulettuva hattulistaruode n.d).

| A

40

Kuvio 9. Lundell valmistaa tuulettuvia koolaustuotteita useilla eri mitoilla ja vahvuuksilla

(Tuulettuva hattulistaruode n.d.)

Suomessa erikseen myytavat tuulettuvat koolaustuotteet nayttavat olevan terasvalmisteisia. Suo-
men ulkopuolella niitd myydaan myos muovivalmisteisina, kuten Uusiseelantilainen yritys VENT

tuotteellaan VB20. (VENT Systems Vented Batten-VB20 n.d).

7.2 Tuotteen kadypaisyys

Tutkimuksen kohteena oleva koolaustuote kdy hyvin eri verhousmahdollisuuksiin. Usein pintama-
teriaalien valmistajat maarittelevat liitintyypit seka liitinvalit ja reunaetaisyydet. Jos pintamateriaa-

lin valmistaja ei ole erikseen maaritellyt tuotteen liittimien reunaehtoja, sovelletaan standardeja.

Gyproc-kipsilevyt
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Gyproc-kipsilevyja kaytettdessa reunaetdisyydet ovat leikkaamattomasta pinnasta 10 mm ja leika-
tusta pinnasta 15 mm. Suunnitteluohjeessa todetaan myds, ettd reunaetdisyydet ovat riittavat,
kun levyjen reunamurtumia ei synny. Kyseiselle kipsilevylle ruuvivali on 100-200 mm. Pienin sal-
littu kiinnikevali saa olla kartonkipintaisilla ja lasikuitumattovahvistetuilla kipsilevyilla 70 mm. Kui-
tuvahvistetuilla kipsilevyilla konenaulat saa olla 60 mm ja muut kiinnittimet 80 mm valein. (Les-

keld, 2017.)

8 Profiilin kustannusvertailu

Tehdaan kustannusvertailut aikaisemmin esille tulleelle hallirakennukselle. Hallirakennuksen sivu-

mitat ovat 20 m x 30 m ja seinien korkeus 8 m.

8.1 Ristikoolauksen materiaalikustannukset

Ristikoolaukseen meneva puumateriaali talla hetkella maksaa noin 1 €/m. Ristikoolauksella toteu-
tettu tuuletusvali tarvitsee talloin koolauslautaa yhteensa 2700 m. Sille saadaan hinnaksi 2700 €.

(Stark; K-rauta).

Jos jokaiseen liitokseen menee 2 naulaa, niin tarkasteltavan rakennuksen naulojen maara on las-
kennallisesti noin 2200 kpl eli paketillinen, jonka hinta on noin 100 €. Ristikoolauksessa puumate-

riaalin ja naulojen maara on puolet enemman yksinkertaiseen koolaukseen verrattuna.

8.2 Teraskoolauksen materiaalikustannukset

Kaytetdaan tarkastelun kohteena hinnan edukkuuden vuoksi ruukin tuulettavaa terasruodetta. Koo-
lausruoteen maarana kaytetaan puolet ristikoolauksen maarasta eli 1350 m. Tall6in Ruukin terds-

ruoteelle hinnaksi saadaan 3780 €. Ruuvit mukaan luettuna tulee paketille hintaa 4000 €.

8.3 Tyokustannukset

Rakennustdiden menekit 2020 (2019, 92) mukaan Julkisivuverhouksen koolaukseen kuluva tyo
riippuu koolaustyypista. Yksinkertaista koolausta tehdessa saadaan tydmenekiksi 0,04 tyontekija-

tuntia seindn neliotd kohden (tth/seind-m?) ja kaksinkertaiselle eli ristikoolaukselle 0,07 tth/siena-
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mZ. Ohje on tarkoitettu paikallarakentamiseen, mutta voidaan olettaa tydmaaran suhteen olevan

sama myods silloin, kun valmistetaan elementteja halliolosuhteissa.

Kaytetaan tassa tarkastelun lahtokohtana aikaisemmin kohdassa 5.2 mainittua rakennusta. Raken-
nuksen mitat siis 20 m x 30 m ja korkeus 8 m. Saadaan ulkoseinén pinta-alaksi yhteensid 800m?.

Kaavoilla 14 ja 15 saadaan laskettua eri koolausratkaisuihin kuluva tyo.

Ristikoolaus

800 m? - 0,07 tth/m? = 56 tth (22)

Yksinkertainen koolaus

800 m? - 0,04 tth/m? = 32 tth (23)

Kun ajatellaan timpurin palkan olevan karkeasti 20 €/h, eikd muita kuluja huomioida, saadaan risti-

koolaukselle tydn hinnaksi 1120 € ja yksinkertaiselle koolaukselle hintaa 640 €.

9 Vertailua muihin

Muut vastaavat tuotteet ovat siis valmistettu teraksesta lukuun ottamatta perinteista ristikoo-
lausta. Ristikoolaus on hyva tapa hoitaa tuuletus, eika tuuletusvalin varsinaisesti ole ollut tarvetta
viime aikoina muuttua. Tama tuote on kuitenkin kehitetty hiomaan yksityiskohtia. Talla ratkaisulla
saadaan mahdollisesti nipistettya ylimaaraisia kustannuksia sieltd, missa sita on liikaa. Samalla tue-
taan hyvaa rakentamistapaa helpottamalla johdotuksien tekemistda maksimoiden samalla asumisti-

lan koon.

Puu on helpompi tyostaa tyomaalla. Terastuotteiden katkomisessa tarvitaan jareampia tyokaluja ja
vaatii enemman ympariston huomioimista esimerkiksi paloturvallisuuden kanssa. Terastuotteissa
kiinnittamiseen kaytetaan yleensd poraruuveja. Vaihtoehtoisesti muita kiinnittimia kaytettdessa

tulee tehda terasprofiilin esireiat. Puuliitokseen riittda konenaulan kaytto.
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Usein hinta on myos ratkaiseva tekija kilpailukyvyn kannalta. Vaikka puun hinta on noussut kovasti
viime aikoina, terastuotteiden kaytté on puuhun verrattuna edelleen hintavaa. Terasvalmisteiset

tuotteet maksavat monesti enemman valmistus- ja tydstokustannusten takia.

Tuotteen yksi profiilimuoto soveltuu moneen eri kdyttotarkoitukseen. Tuotetta voi hyodyntdaa mm.
julkisivuverhouksen kannattajana, sisaseina-, alakatto- ja lattiakoolauksissa seka kattoruoteena.
Sama profiili toimii niin ulkona julkisivuverhouksen kuin sisalla alakaton koolauksessa. Tuulettu-
vuuden lisaksi ratkaisulla voidaan hoitaa katevasti johdotukset rakenteiden kuten sisakattojen si-
saan. Sisdkatto ei tule talla profiililla paljoa alemmas, mutta mahdollistaa silti johtojen kuljettami-

sen katon kautta ympari rakennusta.

Erilaiset ratkaisut saattavat herattaa kiinnostavat markkinoilla, jos ne ovat totuttuihin tapoihin ver-
rattuna kaytannollisempia ja kuitenkin kukkarolle sopivia. Taman tuotteen materiaali on puu, joka
on sama kuin milla on totuttu tekemaan koolaukset aikaisemminkin. Kayttokokemus on siis tuttua
ja turvallista. Kysyntaa tuotteelle varmasti on. Tuotteen saaminen kuluttajan kdyttoon ottaa kui-

tenkin aikansa ja paras mahdollinen tarve- ja kayttoselvitys tulisi heilta palautteen muodossa.

Tallaista tuotetta ei Suomen markkinoilla nyt ole. Kauppojen hyllyilta [6ytyy useanlaista terasprofii-
lia samaan tarkoitukseen, mutta puuvalmisteista tuulettuvaa koolausrimaa kysellessa kauppiaat
tarjoavat vain vajaasarmaista lautaa. Puu koolausriman materiaalina voi antaa mahdollisesti etu-
lyéntiaseman markkinoilla oleviin terdsprofiileihin verrattuna. Uusi ratkaisu, mutta vanhalla ja to-

tutulla tuotetuntumalla herattaa ainakin halua kokeilla.

10 Pohdinta

Puuverhotun julkisivun koolauksessa perinteinen koolaustapa on toiminut hyvin siitd lahtien, kun
verhouksen ja seinan valiin ymmarrettiin jarjestaa tuuletus. Nykyaan tuuletusvalin huomioiminen
verhouksen ja seindn valissa on suomalaiselle rakentajalle itsestaanselvyys. Puuverhoukseen tuule-
tuksen jarjestaminen hoidetaankin pdaasiassa puulaudoituksen asentamisella verhouspaneelien

taakse.
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Vaikka rakenteiden kuivumisen jarjestaminen on pakollista, puuverhouksessa toimivan tuuletusva-
lin mittoihin on vain viitteellisid ohjeita. Kun tuuletusvalit puuverhouksessa otettiin kdyttéon, on
todennakdisesti ajateltu vain sen toteuttamista mahdollisimman yksinkertaisella tavalla. Ratkai-
suksi osoittautui rautakaupan 22 mm x 100 mm karvalauta. Sen huomattiin toimivan, joten isom-

paa aiheen kasittelya ei tarvittu.

Verhouksen takana tuuletus hoituu todenndkdisesti ohjemittoja pienemmillakin tuuletusvalin mi-
toilla. Tarkkoja mittauksia ja tutkimustuloksia puuverhotun seinan tuuletusvalin toiminnasta ei 16y-
tynyt. Kauppojen hyllyilla kuitenkin myyddaan muun muassa uritettuja villalevyratkaisuja, joissa
tuuletusurien mitat ovat optimoitu ohjemittoja pienemmiksi. Puuverhouksen tuuletusvaliin liitty-
via tutkimuksia on vahan saatavilla ehkapa aiheen vahapatoisyyden takia ja siksi tuuletusvalien op-

timointi on hyvin pitkalle tuotekehittdjien omissa kasissa.

Ennustetun ilmastonmuutoksen seurauksena ulkoilman kosteus- ja lampdolot voivat muuttua.
Tata asiaa tarkastellessa, voidaan havaita tarve tuuletusvalin mittoihin liittyvista tutkimuksista.
Tarvetta on tiedoille kuivumiseen liittyvista rajapinnoista. Kosteusteknisen toiminnan kannalta

puuverhouksen tuuletusvali ei saa olla liian iso tulevaisuuden ilmastossa.

Laskentaperustan johdattelemana voimme todeta, ettd koolauslaudan kiinnittaminen kahdellakin
naulalla per liitoskohta voi osoittautua riskirakenteeksi merenrannan laheisyydessa. Tuulen imu-
paine tuulta vastaan kohtisuorassa olevalla rakennuksen etunurkalla kasvaa niin suureksi, etta silla
voi olla verhousta ja koolauslaudoitusta repiva vaikutus. On todennakoista, ettd avoimella paikalla,

merenrannan laheisyydessa siendn puuverhouksen kayttoika on annettua pienempi.

Opinndytetyossa kasiteltava koolausratkaisu on kehitelty elementtitehtaan olosuhteisiin vahenta-
maan tyovaiheita. Pystysuuntaisen puuverhouksen koolauksessa on perinteisesti kaytetty risti-
laudoitusta tuuletusvalin mahdollistamiseksi. Talla ratkaisulla saadaan karsittua toinen laudoitus-
kerta kokonaan pois. Tuuletuksen jarjestaminen koolausrimaan mahdollistaa myds johdoitusten

viemisen riman lapi. Tuote soveltuu moneen eri kayttétarkoitukseen.
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Ongelmana on ollut tuotteen toiminnan selkeyttaminen. Koolausratkaisulle on ollut ajatuksia ja
ideoita, mutta varsinaista laskentaperustaa ei kuitenkaan ole aikaisemmin tehty. Opinnaytetyo tar-
joaa kokoavan aineiston tuotteen kayton osalta puuverhouksen koolauksessa. Koolausratkaisulle
suurin rasitus muodostuu tuulen imupaineesta rakennuksen nurkalla, joten toimintavarmuus
muissa kayttdékohteissa on varmalla puolella. Koolausratkaisun kaytto katon ruoteena on kuitenkin

tarkasteltava erikseen.

Tuloksena saatiin kyseiselle koolausratkaisulle optimidimensiot ja liitostiedot. Tyon pohjalta tilaaja
voi tehda laskentaperustan mukaan omia dimensiomuutoksia ja liitosvalintoja niin, etta tuotteen
kestavyys on johdettu standardeista. Tyon antama nakemys tuuletusvalin koosta ja koottu palo-

tekninen aineisto mahdollistaa tilaajalle hyvat Iahtokohdat tuotteen jatkokehitykselle.

Tilaajan toiveena oli saada ndakemysta myos tuotteen markkinamahdollisuuksista. Alkuun tyo nayt-
taytyi hyvin lyhyelta ja tavoitteeksi teknisen tarkastelun lisaksi asetettiin markkinanakemyksen sel-
keyttdminen. Sen osalta materiaali jai kuitenkin laihaksi. Myos perusteelinen kdyttokohteiden sel-

keyttaminen jai lahinna kevyen spekulaation varaan.

Jalkeenpadin ajateltuna tyon rajaamiseen olisi voinut kdyttda enemman aikaa. Markkinamahdolli-
suudet ja kdyttokohteiden selkeyttaminen ovat kuitenkin laajuudessaan omia tutkimusaiheita.
Teknisen tarkastelun puolesta tavotteisiin paastiin hyvin ja sen pohjalta tilaaja saa arvokasta tietoa

tuotekehityksen tueksi.
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