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Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet

1 Johdanto

Kunnilla on merkittava rooli ilmastonmuutoksen hillinnassa. Ymparistdministerién Puurakentamisen oh-
jelman (2016-2022) yksi painopistealueista on puun kaytdn edistdminen julkisessa rakentamisessa. Oh-
jelmalle myodnnettya rahoitusta on kohdistettu erityisesti julkisen rakentamisen seké osaamisen ja koulu-
tuksen kehittdmiseen, mm. lisdamalla yleista tietoisuutta puurakentamisen eduista. Tama raportti on
laadittu ymparistdministerion tuella osana ohjelmaa.

Inkoon kunta teki kesalla 2020 paatoksen noin 3000 k-m2 suuruisen massiivipuurunkoisen alakoulun,

rakentamisesta arvokkaaseen kulttuuriymparistodn kuntakeskukseen. Hanke on pienelle kuntaorgani-
saatiolle haastava, eika soveltuvia esimerkkeja puun kaytosta julkisessa rakentamisessa lantisella Uu-
dellamaalla ole ollut tarjolla. Raportin on tarkoitus tukea Inkoon kuntaa massiivipuurakenteisen koulu-

hankkeen lapiviennissa.

Laajemman mittakaavan tavoitteena raportilla on tuoda lisatietoa massiivipuurakenteiden erityispiirteista
seka hyvista toimintatavoista. Raportista saatavan kokemusperéisen tiedon toivotaan rohkaisevan puu-
rakenteisten hankkeiden aloittamiseen. Oppaassa kasitellaan koulurakennusta, mutta se soveltuu suu-

rimmalta osin myds muuhun massiivipuiseen rakentamiseen.

Raportin laatiminen ajoittuu syksyyn 2021. Koulun rakentaminen alkoi lokakuussa 2021, joten raportissa
ei ole huomioitu rakentamisvaiheen vaikutuksia. Tasté johtuen raportti kasittelee ainoastaan kohteen
suunnitteluvaihetta tai rakentamista yleisella tasolla.

Raportin teoriaosassa tarkastellaan massiivipuurakennusta erityisesti seuraavilta osa-alueilta: Kosteu-
denhallinta, paloturvallisuus, tiiveys ja sisdilmakysymykset. Jokaisen osa-alueen osalta selvennetaan
massiivipuurakentamiselle ominaisia piirteitd, poikkeavuuksia, maarayksia ja lainsaadantoa.

Jalkimmaisessa osiossa raportoidaan mihin erityisosa-alueiden asioihin on kiinnitetty huomiota Inkoon
massiivipuurakenteisen kouluhankkeen suunnittelussa. Raportoinnissa pyritddn tuomaan esiin suunnit-
teluratkaisuja seka miten niihin on paadytty. Kaytettyja suunnitteluratkaisuita pohditaan yhteistydssa
kohteen suunnittelijoiden ja rakennusurakoitsijan kanssa.

Raportti on tarkoitettu seka kuntaorganisaatioille etté rakentamisen ammattilaisille. Kaytettya termistoa
selitetdan auki ja teoriaosassa asiat pyritdédn kuvaamaan helposti ymmarrettavasti. Suunnitteluratkai-
suista raportoidessa asioista kaytetddn ammattikieltd, mutta teoriaosioissa ratkaisut selvennetdan myos
ei-ammattilaisille ymmarrettaviksi.

o Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
A-Insindorit KYRKFJARDENS SKOLA, INKOO
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1.1 Ty6ryhma

Raportin on laatinut Timo Vehmanen, A-insindorit.

Kohta 7 on laadittu yhteistydssa kohteen rakennuttajan, rakennusurakoitsijan ja suunnittelijoiden
kanssa.

Rakennuttaja Taru Suominen, A-insindorit

Rakennusurakoitsijan tyopaallikkd Sebastian Hallén, Rakennuspartio
Arkkitehti Juha Salmenpera, Arkkitehdit Frondelius+ Keppo+ Salmenpera
Rakennesuunnittelija Susanna Friman, Sweco

Akustiikkasuunnittelija Pekka Latvanne, A-insindorit

Raportin ohjaus Aija Aunio, Inkoon kunta

o Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
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2 Massiivipuiset rakennustuotteet

Massiivipuulla tarkoitetaan rakentamisen kielessa yleensa sahatavarasta valmistettavia insinddrituot-
teita, kuten monikerroslevy CLT, lamellihirsi tai Liimapuu. My®6s viilutetusta puusta valmistettu LVL kuu-
luu massiivipuurakenteisiin.

Kuva 1. CLT on ristiinliimattu massiivipuulevy, (CrossLam Kuhmo CLT).

CLT levyt soveltuvat rakennuksen pysty- ja vaakarakenteisiin. Tehtaalla esivalmistellut levyt toimitetaan
tybmaalle valmiina elementteind. CLT soveltuu hyvin mygs tilaelementtirakentamiseen, jolloin element-
tien esivalmistusaste on korkea. N&in saadaan kuivissa olosuhteissa tehtyd esimerkiksi eristystyot.

Kuva 2. Esivalmistettu CLT-elementin tydmaa-asennus, (CrossLam Kuhmo CLT).

N Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
A-Insingorit KYRKFJARDENS SKOLA, INKOO
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3 Kosteudenhallinta

Rakennuksen kosteudenhallinta on kokonaisuus. Hyvaan lopputulokseen paastakseen tulee hank-
keessa kayttdad muun muassa turvallisia suunnitteluratkaisuita, rakennusaikaista kosteudensuojausta,
rakenteiden hallittua kuivattamista seka oikeanlaista rakennuksen kayttod ja huoltoa. [3]

3.1 Maaraykset ja lainsaadanto

Rakennusten terveellisyyttd ja rakennusten kosteuden hallintaa ohjataan kattavasti lailla, asetuksilla ja
viranomaismaarayksilla. [1]

"Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ett rakennus kayttétarkoituksensa ja ymparistdsta
aiheutuvien olosuhteittensa edellyttdmalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta se on terveel-
linen ja turvallinen rakennuksen sisailma, kosteus-, lamp6- ja valaistusolosuhteet seka vesihuolto huo-
mioon ottaen.”[2]

3.2 Massiivipuurakentamiselle ominaiset toimintatavat

Rakentamisen kosteudenhallinta tulee aina huomioida. Rakennetaan sitten mité tahansa, jokaisella koh-
teella on omanlaiset kosteudenhallinnan erityispiirteet. Massiivipuurakentamisella on omat huomioitavat
asiat perinteisempien asioiden lisaksi.

Massiivipuuelementtien kosteudenhallinta alkaa jo tehtaalla, kun CLT-elementtien raaka-aine kuivate-
taan hallituissa olosuhteissa haluttuun puun kosteuspitoisuuteen. Valmiiden elementtien kosteudenhal-
lintaan tulee kiinnittaa erityistd huomiota varastointien, kuljettamisen seka tydmaa-asennusten osalta.

Puurakenteiden kuivaamisen tulee olla riittdvan hidasta seka tehdasolosuhteissa, ettd tydmaaolosuh-
teissa. Liian nopea kuivattaminen aiheuttaa halkeilua. Mita massiivisempi puukappale on, sité helpom-
min halkeamia syntyy kosteuden poistuessa. Mitd nopeammin puu kuivuu, sitd todennakéisemmin puu-
hun syntyy halkeamia. Onkin tarkedd huomioida tydmaavaiheessa tehtéavan kuivatuksen toteutus seka
tydmaaolosuhteiden suhteellinen kosteus. Toteutusaikataulun luomisessa tulee huomioida puurakentei-
den hidas kuivuminen. [3]

Esimerkiksi isoissa limapuupalkeissa halkeamilla voi olla lujuusteknista vaikutusta. Yleensa kuitenkin
kuivumishalkeamista puhuttaessa puhutaan esteettisesté tekijasta. [3]

3.3 Saasuojaus

Osana kosteudenhallintasuunnitelmaa maaritetdan rakennusaikainen sdasuojaustaso. Suojaustason
valinnassa on varauduttava poikkeuksellisiin sd&olosuhteisiin ja muun rakennustoiminnan tuottamaan
kosteuteen. [4]

Suojaustaso STO, ei suojausta

puun kosteuspitoisuus riippuu ilmastosta ja sitd ei voida taatasuositeltava vain talvikausina ja lyhyind jaksoina, ei kuitenkaan
maakosketusta

Suojaustaso ST1, muovi- tai pressusuojaus rakenteiden pailld

puun kosteuspitoisuus alle 20 %varmistettava pakattujen tuotteiden tuuletus

Suojaustaso §T2, katesuoja
puun kosteuspitoisuus alle 20 %varmempi kuin ST 1

Suojaustaso §T3, sisdolosuhteet tai limmitetty telttasuojaus
puun kosteuspitoisuus alle 15 %

Kuva 3. Sadasuojauksen suojaustasot. [3]

o Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
A-Insindorit KYRKFJARDENS SKOLA, INKOO
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Yleisesti sdasuojauksena kaytetaan telttasuojausta, kun rakennetaan suurelementeista tai paikalla ra-
kentaen. Teltta voi olla niin suuri, ettd nosturi mahtuu sen sisédan tai teltan rakenteissa voi olla oma silta-
nosturi. On myos vaihtoehto, etté teltassa on avattava katto. Kaksi ensimmaista vaihtoehtoa mahdollis-
tavat elementtien asennuksen s@asuojassa olosuhteista riippumatta. Myos materiaalien vélivarastoin-
nille on hyva jattaa sadsuojauksen sisaan tilaa (kuva 4). Telttasuojaus tayttaa suojaustason 2.[3]

i l‘\v?‘-}. ) ”; Y ;
- \\“ iy (]
! ¥

ALY

Kuva 4. Riittdvan tilavassa telttasuojauksessa onnistuu elementtien asennus nosturilla sekd mate-
riaalien vélivarastointi.

S&éasuojauksen voi toteuttaa myds ilman telttaa esimerkiksi siirrettavalla suojakatolla, jota kaytetdan esi-
merkiksi tilaelementtirakentamisen yhteydessa. Suojakatto nostetaan pois elementtien asennuksen
ajaksi ja takaisin paikalleen kerroksen noustua. Suojaustapa suojaa rakentamisen aikana vain ylhaalta
pain seka altistaa rakennuksen alttiiksi saalle elementtiasennuksen aikana.

Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
A-Insindorit KYRKFJARDENS SKOLA, INKOO
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Kuva 5. Suojakatto elementtitalon paalla. [3]

lIman saasuojaa rakentaminen on myds mahdollista. Esimerkiksi pilari-palkkirunkoinen rakennus, johon
saadaan rungon pystytysvaiheessa nopeasti vesikatto paalle sdasuojaksi. Tapaa voidaan soveltaa esi-
merkiksi hallirakentamisessa.

4 Paloturvallisuus

4.1 Maaraykset ja lainsaadanto

Ymparistéministerion asetus 848/2017 rakennusten paloturvallisuudesta sallii rakennusten paloturvalli-
suuden osoittamiseen kaksi vaihtoehtoista menettelytapaa. Voidaan kayttaa ns. taulukkomitoitusta, joka
perustuu luokka- ja lukuarvoihin, tai vaihtoehtoisesti tapauskohtaista toiminnallista palomitoitusta. Tau-
lukkomitoituksessa rakennukset jaetaan eri paloluokkiin muun muassa kayttétarkoituksen ja koon mu-
kaan. Paloluokkia ovat P1, P2 ja P3, joista P1 on tiukin. Mitoitustapaa kaytettdessa rakennuksen tulee
kaikissa yksityiskohdissaan tayttaa asetuksen 848/2017 mukaiset vaatimukset. [6]

Toiminnallista palomitoitusta kaytettaessa paloluokka on PO. Talldin rakennus suunnitellaan osin tai ko-
konaan perustuen oletettuun palonkehitykseen. Toiminnallisen palomitoituksen tekee erillinen palokon-
sultti.

Yleisesti ottaen puurakentamisen paloturvallisuuden méaéaraysviidakko on moninainen. Onkin suositelta-
vaa kayttaa rakennushankkeen alkumetreilld, esimerkiksi hankesuunnitteluvaiheessa, asiantuntijaa sel-
ventdamaan puurakentamisen mahdollisuuksia.

4.2 Paloluokan maaritys

Kohteen paloluokka maarittyy mm. rakennuksen kayttotarkoituksen, korkeuden ja henkilémaaran mu-
kaan. Paloluokka lukitaankin hyvin usein jo hankesuunnitteluvaiheessa, kun pohditaan rakennuksen
kokoa. Seuraavat taulukot osoittavat mité voidaan rakentaa mihinkin paloluokkaan taulukkomitoituksen

mukaan.

S Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
A-Insindorit KYRKFJARDENS SKOLA, INKOO
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Koulurakennukset luokitellaan paakayttdtarkoituksen perusteella kokoontumistiloiksi. Puurunkoisena
pystytaan toteuttamaan P1 luokan oppilaitosrakennuksia, jos kerroksia on 2 tai vahemman.

Pl Nimitys Kaytto Palokuormaryhma | Sprinklaus ¥ Palo-osasto [m?] | Krs. [kpl] Runko @
Péaivakoti Kokoontumistila alle 600 MJ/m? - < 2400 1.2 R 60
(paivakaytossa) pakollinen < 24000 1 R 60
Koulu
Ravintola pakollinen < 12000 2 R 60

Kuva 6. Tyypillisten puurunkoisten rakennusten paloteknisia vaatimuksia puurungon osalta P1-
paloluokassa. [8]

Puurakenteiset, omakotitaloja isommat rakennukset luokitellaan yleensa paloluokkaan P2. Luokassa
voidaan tehda esimerkiksi 4-kerroksinen oppilaitosrakennus, jos se varustetaan automaattisella sammu-
tusjarjestelmalla. [6]

Pz Nimitys Kayttd | Sprinklaus ® | Kerrosala [m?] | Palo-osasto [m?] Kork. [m] | Krs. [kpl] | HI6®[kpl] | Runko”
Paivakoti Kokoontu- | - ei rajoitusta < 2400 <9 1 ei rajoitusta | R 30
(r{aw.a- " mistila pakollinen ei rajoitusta < 9600 <9 1 ei rajoitusta | R 30
kaytossa)
Koulu - ei rajoitusta < 2400 <9 2 <250 R 30
Ravintola | pakollinen ei rajoitusta < 4800 <9 2 < 500 R 30
| pakollinen < 12000 < 1200 <14 3.4 < 1000 R 60

Kuva 7. Tyypillisten puurunkoisten rakennusten paloteknisia vaatimuksia puurungon osalta P2-
paloluokassa. [8]

Yksikerroksiset koulut voidaan toteuttaa my®s paloluokkaan P3.

P3 | Nimitys Kaytto Sprinklaus ¥ | Kerrosala [m?] | Palo-osasto [m?] Kork. [m] | Krs. [kpl] | HI6 ® [kpll | Runko?
Paivakoti Kokoontu- | - < 2400 < 400 <9 1 < 500 -
(paiva- mistila pakollinen <4800 <1200 <9 1 <1000 =
kaytossa)
kool = <1600 <400 <9 2 <50
Ravintola pakollinen < 2400 < 600 <9 2 <30 i

Kuva 8. Tyypillisten puurunkoisten rakennusten paloteknisia vaatimuksia puurungon osalta P3-
paloluokassa. [8]

Maaraykset maarittavat lisaksi myds mm. rakenteiden palonkestovaatimukset ja palo-osastojen koon.
Taulukkomitoitus rajoittaa eri materiaalien kayttda eri osissa rakenteita seké pintoja. Materiaalit luokitel-
laan tarvikeluokkiin sen perusteella, miten materiaali osallistuu paloon. [6]

4.3 Suojaverhous

Suojaverhouksen tarkoitus on palon kehittymisen rajoittaminen suojaamalla puun pinta palamattomalla
materiaalilla. Esimerkiksi kipsilevytyksella estetdaan lampétilan nousua levyn takana olevassa kanta-
vassa puurungossa. Taulukkomitoitus asettaa P2 luokan rakenteille suojaverhousvaatimuksia seuraa-
vasti.

o Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
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3...4-kerroksinen rakennus, korkeus enintddn 14 m

Nimitys (kayttotarkoitus) Rakennusosa Suojaverhous Palo-osastossa saa olla suojaverhoamatonta
seind- ja kattopintaa (ks. kuva 22)

Paivakoti ¥ (kokoontumistila) | Seinapinnat K, 30, A2-s1, dO + ei-kantavat valiseinat
Koulu (kokoontumistila) : « = 20 %, ilman erityisvaatimuksia

- Kattopinnat K, 30, A2-s1, dO = ;
Ravintola (kokoontumistita) i@ - « =207% . <80 %, jos rakennusosat R 90 ja El 50
Myymala (liketila) » >80 %, jos rakennusosat R 120 ja El 120
Kirjasto (kokoontumistila) Lattiapinnat K. 30, A2-s1. d0

Ulkoseinan rungon ulkopinnat | K, 10, A2-s1, d0
(tuuletusraon sisapinta)

Kuva 9. Suojaverhousvaatimukset P2-paloluokan rakennuksessa. [8]

Eli lopputulos taulukkomitoitetulla P2 luokan koulurakennuksessa on, etta suurin osa seinien ja kattojen
sisapinnoista on kipsilevytettya pintaa eika puuta voida juurikaan jattda nakyviin.

4.4 Massiivipuun kayttaytyminen palotilanteessa

Puu on palava materiaali, mutta samalla paloturvallinen materiaali. Massiivipuurakenne hiiltyy palotilan-
teessa. Hiiltyminen on siina mielessé turvallista, etta se on ennakoitavaa eika rakenne meneta kanta-
vuuttaan akillisesti. Puun hiiltyessa, hiiltynyt kerros hidastaa puun sisaosien lampenemista ja puun pala-
mista. Hiiltymatén osa massiivipuusta sailyttda lujuutensa ja toimii edelleen kantavana rakenteena. Jos
hiiltymista ei sallita, paloa vastaan puurakenne voidaan suojata osittain tai kokonaan kipsilevytyksella.

600

400

300

i ud

200

- T ’-‘_‘_'

w

100

Lémpdtila

Transitio-
vydhyke

Hilltyma ‘

Hiiltymatdn puu

Kuva 10. Hiiltynyt kerros hidastaa puun sisédosien lampenemisté ja samalla puun palamista. [7]

Maaraysten mukaan P1 ja P2 luokan rakennusten kantavien rakenteiden paloluokka on yleensa R30 tai
R60. Eli rakennuksen tulee sailyttda kantavuutensa 30 tai 60 minuutin ajan. Massiivisilla puurakenteilla,
tama ei ole mitenkaan haasteellista. Suunnitteluvaiheessa tulee huomioida myds liitosten palonkesto
seka lapivientien toteutustapa.

5 Tiiveys

5.1 Maaraykset ja lainsdadanto

Ymparistéministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuus 1010/2017 maarittdd massiivipuura-
kenteisen ulkoseinan u-arvovaatimukseksi <0,40 W/(m2*K) kun tavallisen ulkoseinan vaatimus on <
0,17 W/(m2*K). Talla mahdollistetaan massiivipuusta rakennettavien yksiaineisten seinien toteutus. [9]

Uudisrakennuksille maaritetdan E-luku eli laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku. Opetusra-
kennukseksi tarkoitetun rakennuksen E-luvun raja-arvo on 100. Massiivipuurakenteisessa opetusraken-

nuksessa sallitaan E-lukuun 10% ylitys. [9]

o Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
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Rakennuksen E-lukua laskettaessa kaytetaan rakennuksen vaipan ilmanvuotolukua gso, joka kuvastaa
vuotoilmavirtaa tunnissa 50pa:n paine-erolla pinta-alaa kohden. Laskennassa kaytetédan teoreettisena
lukuna arvoa 4. Jos kaytetdan pienempaa arvoa, on tiiveys osoitettava mittaamalla.

Ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta 796/2017 maarittdd rakennusten aaniympé-
ristdn vaatimukset. Asetus maarittda raja-arvot mm. opetustilojen aaneneristavyyden ja huoneakustiikan
osalta. Asetusta tdydentad Ymparistoministerion erillinen ohje rakennuksen &aniymparistosta 2018.

Maarayksista tulee myos esimerkiksi likennemelua koskevia ohjearvotasoja sisa- ja ulkotiloille. [10] [11]

5.2 Massiivipuurakentamiselle ominaiset toimintatavat

Yleisesti ottaen hyvén tiiveyden saavuttaminen CLT rakenteilla ei ole ongelma. CLT:n rakenne itses-
séan on tiivis ja se toimiikin rakenteen hoyrynsulkuna. Tiiveyden haasteet eivéat kohdistu itse CLT levyyn
vaan enemmankin liitoksiin ja l&pivienteihin. Oikein suunniteltuna ja toteutettuna ndmakin haasteet ovat
voitettavissa ja CLT rakennuksista saadaan yleisesti ottaen rakennettua tiiviitd rakennuksia. Hyvin suun-
nitelluissa ja toteutetuissa rakennuksissa on mitattu alle 1:n ilmanvuotolukuja.

Seinia voidaan tehda pitkista, esivalmistetuista elementeista, jolloin mahdollisesti vuotavia saumoja tu-
lee mahdollisimman vahan. Liitoskohdissa kaytetdan tarkoituksenmukaisia tiivistyskumeja, jolloin liitok-
sesta saadaan mahdollisimman tiivis.

CLT elementeilld on korkea esivalmistusaste, eli tehdasolosuhteissa tyodstetdan elementteihin kaikki
urat, kolot ja lapiviennit. Kaikki varaukset ovat mittatarkkoja ja halutuissa paikoissa, eika tarvita tyo-
maalla soveltamista. Mittatarkkoihin aukkoihin asennetaan jo joko tehtaalla tai tydmaalla valmiit l&pivien-
tikappaleet.

Kuva 11. Tyostetty CLT-elementti tehtaalla. (Lahde, Hoisko Oy)

Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
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5.3 Akustiikka

Puurakennuksissa yleisesti akustinen suunnittelu on merkittvassa osassa ja liittyy oleellisesti tiivey-
teen. Rakenteissa tulee huomioida esimerkiksi ilma&ééneneristavyys eli miten aani kulkee rakenteen
lapi. Valipohjissa tulee huomioida askelaaneneristavyys. Maaraykset asettavat rakenteille minimitason
ilma- ja askelaéneneristavyydelle. Imadaneneristavyyden mittalukuna kaytetdan aéanitasoerolukua
(Kuva 11)

Ohjearvo
Aanitasoeroluku Dy, (dB)
Tilatyyppi : e :
NS Toiseen kayttitarkoituksel- OV
Ymparoiviin ti- 3 . Kaytavadn tai aulaan,
i o taan saman tyyppiseen ti- Sl :
loihin yleensa B bk iiE 3 kun valissd on ovi
laan®!, kun vilissd on ovi
Opetustila® 44 42 34
Musiikinopetustila 60 52 a4
Varhaiskasvatuksen
e 44 a2 34
opetustila
Neuvottelutila 48 42 34

Kuva 12. Aanitasoeroluvun ohjearvot mm opetustiloissa. [10]

Koulurakennuksissa on yleisesti akustisesti haastavia tiloja kuten esimerkiksi musiikkitiloja. Nama edel-
lyttavat aina erikoisempia ratkaisuita kuten huone-huoneessa rakenteita. Eli sisdpintojen verhoukset ja
runko irrotetaan muusta rakenteesta aanensiirtymien ehkaisemiseksi.

Adneneristavyys on yksi rakenteita madarittava tekija mm rakenteellisen kantavuuden lisaksi. Akustiikka
on my6s huomioitava mm tilojen sijoittelussa, rakenteiden liitoksissa seka lapivienneissa. Tama tarkoit-
taa yleensa sita, ettd akustiset haasteet on hyva tunnistaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa suun-
nittelua. Akustiikka on oma suunnittelualansa, joten onkin suositeltavaa puurakenteisiin kohteisiin kiin-
nittda akustiikkasuunnittelija.

Yksittaisilla massiivipuisilla CLT-rakenteilla on haastavaa tayttaa aéneneristavyysvaatimukset. Yleensa
seinia joudutaan verhoilemaan villa- ja kipsirakentein, jotta maaraysten taso tayttyy. Esimerkiksi yksittai-
sen massiivipuuseinan paksuuden tulisi olla 600mm, jotta saavutettaisiin sama ilmanaaneneristavyys
kuin 180mm paksuisella betoniseinalla.[12]

6 Sisdilmakysymykset

6.1 Maaraykset ja lainsaadanto

Ymparistoministerion asetus 1009/2017 maarittaa ettei sisdilmassa saa esiintya terveydelle haitallisia
madaria hiukkasmaisia epapuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoita eika viihtyi-
syytta jatkuvasti heikentavia hajuja. [13]

6.2 Massiivipuurakentamiselle ominaiset toimintatavat

Puu hygroskooppisena materiaalina sitoo kosteutta itseensa ja luovuttaa sité pyrkien tasapainokosteu-
teen ympariston kanssa. Eli puiset sisapinnat tasaavat huoneilman kosteuspitoisuuksien muutoksia. Ta-
man mielletdan parantavan sisdilman laatua. Puun kayttda sisatiloissa on paljon tutkittu ja saatu positii-
visia tuloksia. Naihin tutkimuksiin tai tuloksiin ei sen tarkemmin téssa raporissa menna. [14]

Kun puhutaan sisdilman laadusta niin merkittavassa osassa on rakentamisen laatu. Jotta tilat olisivat
turvallisia ja terveellisia kayttaa, tulee ne suunnitella ja rakentaa laadukkaasti. Massiivipuurakentamisen
ominaispiirteet tulee huomioida esimerkiksi rakenteiden vauriosietokykya arvioitaessa.

o Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
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Massiivipuurakennetta ei kannata kayttda joka paikassa vaan esimerkiksi betonirakenteinen alapohja on
kokonaisuuden kannalta jarkevampaa.

7 Miten massiivipuurakentamisen erityiskysymyksia on ratkottu
Inkoon hankkeen suunnittelussa

Osio on laadittu yhteistydssé kohteen suunnittelijoiden seka rakennusurakoitsijan kanssa.

7.1 Kosteudenhallinta

7.1.1 Sé&asuojaus kohteessa

Saasuojauksen osalta kohteessa tunnistettiin suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvia hyotyja ja haittoja
seuraavasti. Pdapaino painottuu sdasuojausta puoltavien asioiden puolesta.

Hyodyt

Haitat

Laajempi rakennekirjasto kaytettavana

Kosteudenhallinnan vaatima detaljisuunnit-
telu vahaisempéaa

Saasuojan sijainti ja sen aiheuttamat reuna-
ehdot asennusjarjestykselle ja nostokalus-
ton sijainnille huomioitava suunnittelussa
hyvin aikaisessa vaiheessa

Taulukko 1. Sdasuojauksen tunnistettavat hyddyt ja haitat kohteen rakennesuunnittelussa.

Hyoddyt

Haitat

Riski haitallisten sd&olosuhteiden vaikutuk-
sesta aikataulun viivastymiseen minimoi-
daan.

Saaolosuhteet ei vaikuta tyéntekoon. Ei tar-
vita rakenteiden tilapaisia suojauksia vesi-
sateelta eika talvella lumitoita. Pressujen le-
vittdminen jaa pois.

Saapuvan materiaalin varastointi voi tapah-
tua saasuojauksen alla, eika erillisia suo-
jauksia tarvita. Tilantarve huomioitava saa-
suojausta suunniteltaessa.

Saasuojaus hengittavilla peitteilla villentda
tydskentelyolosuhteita kesahelteilla.

Nousutiet ja kaiteet ovat valmiina ainakin
niilta sivuilta, joissa telineet ovat rakennuk-
sessa kiinni.

Saasuojauksen rakenteita pystytdan hyo-
dyntamaan telineina julkisivun rakentami-
sessa

Saasuojarakenteiden kondensoituminen
huomioitava

Saasuojan rakentaminen vie aikaa ja tah-
distaa aikataulua mm rungon pystytyksen
seka reunatayttdjen osalta

Saasuojauksen kestavyytta seurattava ja
reagoitava esimerkiksi myrskyisissa olosuh-
teissa.

Saasuojauksen rakenteiden vaikutus julkisi-
vurakentamiseen

Taulukko 2. Saasuojauksen tunnistettavat hyddyt ja haitat kohteen rakentamisessa.

A-Insindorit
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Kuva 13. Inkoon kohteessa paadyttiin vastaavanlaiseen telttasuojaukseen.

7.2 Paloturvallisuus
7.2.1 Massiivipuurakentamisen erityispiirteet kohteessa

Palomaaraysten taulukkomitoitus katsottiin soveltuvaksi kohteeseen. Taulukkomitoitus soveltuu tdman
kaltaisiin koulurakennuksiin seka sen kaytté on suunnittelijoille tuttua. Taulukkomitoituksen kayttd hel-
pottaa myds rakennuslupavaihetta, kun viranomainen kayttdd samoja taulukoita. Jos mennaan toimin-
nalliseen palomitoitukseen eli PO paloluokkaan, on syyté varata lupaprosessille pidempi aika. Toiminnal-
linen palomitoitus tulee hyvaksyttaa viranomaisella ennen rakennusluvan myontamista.

7.2.2 Esimerkkeja suunnitteluratkaisuista

Kohde olisi voitu toteuttaa taulukkomitoituksen mukaan seka paloluokassa P1 ja P2. Paadyttiin valitse-
maan paloluokaksi P1, jotta mm. CLT:n puupintaa pystytaan jattdmaan merkittavasti nakyviin seka
sprinklaus vaitiin jattaé pois.

Paloluokan valintaa ja sen vaikutuksia on kuvattu seuraavassa taulukossa, kun on kyseessa

- Koulurakennus

- Oppilasmaéara 360 hlo

- 2 kerroksinen

- Kerrosala 3000m2

- palotekninen korkeus 6,5m

N Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
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14 (18)

Vaatimus

Paloluokka P1

Paloluokka P2

Vaikutukset kohteessa kun
valittiin toteukseen palo-
luokka P1

Henkildmaara

Ei rajoitusta

Max 250
tai max 500 jos sprinklaus

Sprinklaus

Ei tarvita,

kun palo-osasto alle
2400m2.

Ei tarvita
jos henkilémaara alle 250

Suunnittelussa rakennus ra-
jataan alle 2400m2 palo-osa-
toihin (EI60)

Rungon palon- R60 R30, ellei suojaverhousvaati- | Runko kestaa tunnin palon
kesto musta haluta kompensoida sailyttden kantavuutensa ja
stabiliteettinsa.
Suojaverhous Ei tarvita 20% kantavien seinien ja ka- | CLT:ta voidaan jattéda naky-
ton sisapinnoista saa jaada viin.
nakyviin.
C-s2,d1 C-s2,d1

Sisépuolisten pin-
tojen luokkavaati-
mus, seinat ja ka-
tot

kun ei sprinklausta

kun ei sprinklausta

CLT palosuojakasitellaan, jol-
loin pintaluokkavaatimus tayt-
tyy

Taulukko 3. Paloluokan valinnan vaikutukset kokoontumisiloissa. [15]

7.3 Tiiveys

7.3.1 Massiivipuurakentamisen erityispiirteet kohteessa

Yksiaineisten massiivipuurakenteiden eli tdssa tapauksessa CLT-rakenteiden suunnittelu koettiin yksi-
kertaisemmaksi kuin monikerroksisilla rakenteilla. Liitosmaailma ja detaljiikka ovat yksinkertaisempia,
kun liittyvia rakennekerroksia on véhemman. Rakenteiden tiiveyden kannalta on oleellista litosten hyva
suunnittelu, jotta tydmaalla pystytaan toteuttamaan kuten suunniteltu.

Kohteen suunnittelun alkuvaiheessa tiedostettiin tiiveyteen liittyvana haasteena akustiikka, joten hank-
keeseen kiinnitettiinkin akustiikan erikoissuunnittelija heti alussa. Liitosten, lapivientien seka rakenteiden
tulee olla suunniteltu vastaamaan akustisia vaatimuksia.

7.3.2 Esimerkkeja suunnitteluratkaisuista

Hyva suunnittelu antaa hyvat lahtékohdat tiiviiden rakenteiden toteuttamiselle. CLT-rakenteet suunnitel-
laan mallintamalla, siten etta kaikki talotekniikan reiét ja varausreitit mallinnetaan oikeille sijoille. Varauk-
set tehdéén CLT-elementteihin tietokoneavusteisesti koneistamalla eli mittatarkkuus on taattua.

Kohteen reikéavarausten suunnitteluun kiinnitettiin erityistd huomiota. Kohteessa pidettiin viikoittaisia
suunnittelupalavereita suunnittelijoiden kesken, joissa tormayksia ja teknisid ongelmakohtia ratkottiin
yhdessa. Kun asiat on keskenaén ratkottu ja yhteensovitettu niin tekniikoille saadaan tarkat reitit. Nain
tekniikkavarausten suunnittelu rakenteisiin helpottuu ja valtytdan viime hetken muutoksilta. Jotta teknii-
kan yhteensovitusta rakenteisiin voidaan tehda, talotekniikkasuunnittelu tulee aikatauluttaa etupainoi-
semmaksi mitd ehké rakennushankkeissa yleisesti.

A-Insindorit
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Kuva 14. Onnistuneen suunnitelmien yhteensovituksen tuloksena tekniikan tilavaraukset saadaan
elementteihin valmiiksi jo tehtaalla.

Kun ongelmat ratkotaan suunnittelupdydalla eiké kesken rakentamisen tyémaalla, niin rakentamisen
laatu paranee tiiveyden sekd muiden asioiden saralla.

Akustisia haasteita pyrittiin ratkomaan suunnittelun alkuvaiheessa. Kohteen arkkitehti, rakennesuunnit-
telija seka akustikko kavivat keskenaan lapi suunnittelun rajapintoja. Mitéa aikaisemmassa vaiheessa
haasteet saadaan ratkottua, sen kustannustehokkaampia ratkaisuita paastéaan yleensa kayttamaan.

7.4 Sisailmakysymykset
7.4.1 Massiivipuurakentamisen erityispiirteet kohteessa

Kohteessa kaytettiin osana kosteudenhallintajarjestelmaé kuivaketju 10 toimintamallia. Malli ohjaa koko
hankkeen kosteudenhallintaa tilaamisesta kayttdonottoon. Riskilistauksen avulla rakennuksen riskipaik-
koja tunnistetaan ja niille on selkeat toimintaratkaisut. Kuivaketju 10 auttaa kosteudenhallinnan todenta-
mista sek& dokumentaatiota.

7.4.2 Esimerkkeja suunnitteluratkaisuista

Rakenteissa paadyttiin tdysin muovittomaan hoyrynsulkuun eli kaikki vaipparakenteet toteutettiin CLT-
rakentein. Liittymapintojen suunnittelu ja toteutus yhtendistyy koko rakennuksessa, kun ei tarvita hdy-
rynsulkumuoveja joissain tietyissa paikoissa. CLT massiivipuu on hdyrynsulkuna mekaanisesti vika-
sietoisempi kuin esimerkiksi ohut hoyrynsulkumuovikalvo. Hoyrynsulkua ei paése vaurioittamaan esi-
merkiksi talotekniikkaa asennettaessa tytmaalla.

Ulkoseinissa CLT on julkisivun osalta verhoiltu. CLT ei sellaisenaan sovellu kayttdluokan 3 rakenteeksi
eli se ei saa esimerkiksi olla suoraan séélle alttiina. Julkisivuverhouksen ja CLT:n vdliin tulee jattaa riit-
téva tuuletusrako, jottei kosteus siirry rakenteisiin.

. Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
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8 Yhteenveto

Massiivipuurakentaminen on ihan tavallista rakentamista siind missa betoni- ja terdsrakentaminenkin.
Massiivipuurakentamisella on hyétyja ja haasteita, jos sitd halutaan muihin rakennustapoihin verrata.
Osaava toteuttaja huomioi haasteet ja korostaa hyétyja. Massiivipuurakentamisen erityispiirteina tunnis-
tetaan mm kosteudenhallinta, paloturvallisuus, tiiveys seka sisdilma-asiat. Kaikki naista on tana paivana
taysin ratkottavissa hyvalla suunnittelulla ja toteutuksella.

Osaavat toteuttajat ovat avainasemassa massiivipuurakentamisen hankkeen onnistumisessa. Suunnit-
telun osalta varsinkin arkkitehti-, rakenne ja paasuunnittelijalta vaaditaan puurakentamiseen liittyvaa
erityisosaamista. Liséksi puurakentamisessa korostuu erikoisalojen suunnittelu kuten palo- ja akustiik-
kasuunnittelu. Talotekniikan suunnittelussa tulee huomioida puurakenteisen kohteen vaikutus muun mu-
assa suunnitteluaikatauluun seké kaytettaviin ratkaisuihin.

Inkoon hankkeen suunnittelussa korostui suunnittelijoiden vélinen yhteistyd. Viikoittaiset tekniset pala-
veri ja yhteensovitukset mahdollistivat haasteiden ratkomisen jo suunnitteluvaiheessa. Tietomallinnus
luo hyvat lahtokohdat eri alojen suunnitelmien yhteensovitukselle sekéd muutenkin parantaa suunnittelu-
tyon laatua. Massiivipuurakenteisten rakenteiden suunnittelussa tietomallinnusta tulee vaatia.

Puurakentamisen suunnittelun osaaminen suomessa on vield vahaisempaa verrattuna betoni- ja terés-
rakenteiden suunnitteluun. Osaamisen vahyys toisaalta tarkoittaa, ettéd samat tekijat ovat suunnittele-
massa eri kohteita. Myds Inkoon hankkeen suunnitturyhma oli entuudestaan toisilleen tuttua. Kun ihmi-
set ovat tuttuja, yhteistyd on yleensa helpompaa heti alusta alkaen. Tuttu suunnitteluryhméa parantaa
suunnittelun onnistumisen mahdollisuutta.

Hyvalla suunnittelulla annetaan tydmaalle hyvét lahtokohdat laadukkaan rakennuksen rakentamiseen.
Rakentajilta vaaditaan myds omaa erikoisosaamista puurakentamiseen. Muun muassa saasuojauk-
seen ja massiivipuuelementteihin liittyvd osaaminen ovat onnistumisen kannalta tarkeita.

Inkoon hanke toteutettiin KVR-urakkamuodolla eli urakoitsija vastaa kohteen kokonaiskoordinoinnista
seka suunnittelusta. Hankemuoto mahdollistaa urakoitsijan osaamisen hyddyntamisen suunnittelussa.
Urakoitsija valitsee kayttamansa suunnittelijat, joten se pystyy valitsemaan haluamansa toimijat. Tama
mahdollistaa tutun ja osaavan suunnitteluryhman kayttdmisen eika suunnittelijoiden valintaa ohjaa julki-
sen hankintalain pykalat.

Laadukkaan suunnittelun ja rakentamisen liséksi laadukas rakennus vaatii laadukasta yllapitoa. Massii-
vipuinen, sekd mika tahansa muukin rakennus vaatii huoltamista, yllapitoa ja oikeanlaista kaytt6a. Mas-
siivipuurakennuksessa korostuu kayton aikainen kosteudenhallinta. Esimerkiksi sadevesien osalta tulee
olla réannit toiminnassa tai méarkéatilat tulee remontoida, kun ne ovat kayttdikdnsa paassa.

o Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
A-Insindorit KYRKFJARDENS SKOLA, INKOO



O

<

130

INKODO A AINSINOORIT  ve®
9 Lahteet

[1] RIL 250-2020, Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen
[2] Ymparistoministeritn asetus, Rakennusten kosteustekninen toimivuus 2020

[3] Kosteudenhallinta puurakentamisessa, Puuinfo 9.7.2020,

[4] SFS-5978 Puurakentamisen toteuttaminen

[5]

[6] Paloturvallisuus, Puuinfo 13.7.2020,

[7] Paloturvallinen puutalo, Puurakenteiden palomitoitus, Puuinfo 2020

[8] Paloturvallinen puutalo, Asuin- ja toimitilarakentaminen, Puuinfo 2021

[9] Ymparistéministerion asetus, Uuden rakennuksen energiatehokkuus 1010/2017

[10] Ympéristdministerion ohje rakennuksen aaniymparistdstd, Ymparistoministerié 2018
[11] Ympéristdministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta 796/2017

[12] Aaneneristys puutalossa, Puuinfo 26.8.2021 https://puuinfo.fi/2021/08/26/aaneneristys-puutalossa/
[13] Ympéristdministerion asetus, uuden rakennuksen sisailmasto ja ilmanvaihto 1009/2017
[14]

[15] Ymparistdministerion asetus rakennuksen paloturvallisuudesta 848/2017

o Massiivipuukoulun suunnittelun erityispiirteet
A-Insindorit KYRKFJARDENS SKOLA, INKOO



