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The aim of the thesis was to create clear and consistent HVAC design guidelines
to facilitate the review of initial data between the client and the designer during
the design guidance process. The purpose was also to identify and seek solutions
to current issues in the design guidance process.

The theoretical basis involved studying the development of school construction,
regulations, and guidelines across different eras, as well as current regulations.
Also the design guidelines for learning environments in handicrafts and the spe-
cific characteristics of school buildings from the perspective of HVAC technology
were examined.

As a result of the thesis work the design guidelines for school building were pro-
duced. This guideline serves as a document in the design guidance process for
defining initial data for the designer and reviewing design solutions with the client.
Furthermore, clear and easy-to-use templates for design packages and design
review minutes were developed. The design guidelines and templates are not
published as part of the thesis.
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1 JOHDANTO

Koulurakentaminen poikkeaa monin tavoin omaperustaisesta asuntorakentami-
sesta tai pitkalle konseptoidusta hoivatilarakentamisesta. Haasteellisuutta koulu-
rakentamiseen tuo se, etta jokainen koulu on pitkalti yksilollinen ja sisaltaa eri-
koistiloja, jotka vaativat erikoisempaa LVIA-tekniikkaa. Koulurakennusten tulisi
vastata myos tulevaisuuden tarpeisiin ja usein palvelevat lisdksi muussakin kay-

tossa kuin vain koulun opetuskaytossa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Rakennusliike Lapti Oy. Rakennusliike Lap-
tilla on pitka historia asunto- ja hoivarakentamisessa. Yrityksen paapaino on ollut
pitkdan omaperustaisessa asuntorakentamisessa. Vuonna 2022 alkanut raken-
nusalan taantuma, erityisesti asuntorakentamisen hiipumine pakotti rakennusliik-
keen kaantamaan katseet asuntorakentamisesta vahvasti muuhun urakointiliike-
toimintaan. Rakennusliike Lapti on ottanut jo vahvaa jalansijaa yhteiskuntakiin-
teistdjen rakentamisessa. Kasvava yhteiskuntakiinteistdjen urakointimaara vaatii
tehokkaampia ja valmiita tyokaluja myos talotekniikan suunnitteluohjaukseen

suunnitteluprosessien lapiviemiseen.

Opinnaytetydssa on tarkoitus laatia ja kehittaa LVIA-suunnitteluohjeet koulura-
kentamiseen rakennusliikkeelle seka tunnistaa ja etsia ratkaisuja nykyisiin suun-
nitteluohjausprosessin epakohtiin. Tavoitteena on luoda rakennusliikkeelle sel-
keat ja yhtenevaiset LVIA-suunnitteluohjeet ja -ratkaisut, jotka tehostavat koulu-
rakentamisen suunnitteluohjausprosessissa lahtotietojen lapikdymista suunnitte-

lijan seka tilaajan kanssa.

Tyon lahestymistapa on konstruktiivinen tutkimus, joka perustuu olemassa ole-
vaan teoreettiseen ja empiiriseen tietoon. Tyon menetelmina kaytetdan mm.
haastatteluja, ryhmakeskusteluita ja kirjallisuuskatsausta. Kirjallisuuskatsauk-
sella analysoidaan olemassa olevaa suunnitteluun vaikuttavaa lainsaadantoa,
perehdytdan mitoitusperusteisiin, patevyysvaatimuksiin ja opetushallituksen

suunnitteluohjeisiin.



2 KOULURAKENTAMINEN SUOMESSA

Koulurakentamisella Suomessa on jo pitkat perinteet. Koulurakentaminen alkoi
jo 1800-luvun puolivalin jalkeen, jolloin pienempia maaseutukouluja pystytettiin
talkoilla tai tyyppipiirustusten perusteella. Suurempien koulujen suunnittelussa ol
arkkitehti mukana alusta lahtien. Arkkitehdit olivat usein valtion tai kunnan palve-
luksessa. Koulurakentamisen suunnittelua alettiin kilpailuttaa jo 1900-luvun
alusta, kun koulujen suunnittelu muuttui yha haastavammaksi, josta lahtien kil-

pailutus on sailynyt nykypaiviin asti. (Arkkitehtuurimuseo s.a. a.)

Peruskouluun siirtyminen tapahtui 1970-luvulla, jolloin myos pedagogiset mene-
telmat muuttuivat. Peruskoulujen luokkaopetuksen rinnalle tuli suurryhma-, pien-
ryhma- ja yksilollinen opetus, mika edellytti myos koulurakennuksilta joustavuutta
ja muunneltavuutta. Vanhoja koulurakennuksia saneerattiin peruskouluun sovel-
tuvaksi. Uusiin kouluihin rakennettiin koulun yhteisia kokoontumia varten audito-

rioita ja kirjastoja lukusaleineen. (Arkkitehtuurimuseo s.a. b.)

Rakennusten suunnittelua hallitsivat kuitenkin 1970-luvulla tarkat maaraykset ja
mitoitukset. Arkkitehdille jai paljon aiempaa vahemman mahdollisuuksia vaikut-
taa rakennusten ulkoasuun ja ilme muuttui anonyymiksi. Monitoimitalojen raken-
taminen ja monikayttdisyyden suosiminen alkoi myds 1970-luvulla, jotta raken-
nuksista saataisiin mahdollisimman monikayttoisia ja kaikki hyoty. (Arkkitehtuuri-

museo s.a. b.)

Tanakin paivana koulurakennusten suunnittelua ohjaa ja maaraa runsas joukko
maarayksia ja ohjeita samaan tapaan kuin muutakin rakentamista. Opetusraken-
nusten suunnitteluun osallistuu monen eri erityisalojen asiantuntijoita seka kayt-
tajia. Tassa korostuu projektin johtaminen, jotta kaikki saadaan niputettua suju-
vasti yhteen kokonaisuuteen.

Koulurakennusten rakentamisessa kaytetdan paljon KVR-urakkamuotoa eli ko-
konaisvastuurakentamista seka yhteistoiminnallista KVR-urakkaa, jossa on

otettu useammasta hankemuodosta parhaita puolia.



KVR-urakka on urakkamuoto, jossa yksi urakoitsija vastaa seka rakennushank-
keen suunnittelusta etta toteutuksesta. Tama urakoitsija laatii suunnitelmat tilaa-
jan tavoitteiden pohjalta ja toteuttaa projektin sovitussa aikataulussa ja budje-
tissa. (Kaunisvirta 10.3.2024.)

2.1 Maaraykset

Koulurakentamista ja suunnittelua ohjaavat seka ovat ohjanneet ohjeet ja maa-
raykset. Tana paivana koulurakentamisen LVI-suunnittelua ohjataan mm. minis-
terion asettamilla asetuksilla ja asetuksien oppailla, opetushallituksen ohjeilla,
Finvac Ry:n julkaisemilla oppailla seka sisailmayhdistyksen julkaisemalla sisail-

mastoluokituksella.

Ensimmaiset talotekniikan ohjeet, Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteiden suunnittelun
normaaliohjeet, julkaistiin vuonna 1954. Normaaliohjeista julkaistiin uusittu pai-
nos 1966. Myohemmin 1970-luvulla julkaistiin rakentamismaarayskokoelma, joka
kasitti myos LVI-tekniikkaa koskevia maarayksia. Normaaliohjeet ja myohemmin
julkaistut rakentamismaarayskokoelman LVI-tekniikkaa kasittelevat osat esittivat
lain vaatiman minimitason. Suunnittelijat ovat nojautuneet kuitenkin pitkalti maa-
rayksiin ja ohjeisiin. Tama on johtanut siihen, etta maaraystasosta on muodostu-

nut usein maksimitaso, vaikka lopputulos ei olisikaan aina hyva. (Sainio s.a. a.)

Taulukossa 1 on esitetty normaaliohjeiden ja rakentamismaarayskokoelman il-
mamaarien vertailu eri versioiden valilla (Sainio s.a. a). Taulukosta nahdaan, etta
esimerkiksi luokkahuoneiden ilmamaara on kaksinkertaistunut ensimmaisista oh-

jeista.

TAULUKKO 1. llmaméérien vertailu eri vuosikymmenillé (Sainio s.a. a)

Normaaliohjeet v.1954 Normaaliohjeet RakMk 1978 RakMk 2012
v.1966
dmd/s/ m? dm3hlé | dm®s/ m2 | dm3hl6 | dm®s/m? | dm3hl6 | dm3s/m? | dm?®hlo
Luokkahuoneet 1,67 1,67 4,17 3! 3 6
(jatkuu)



TAULUKKO 1. (jatkuu)

Kaytavat, aulat 1,11 1,11 0,8 4
Voimistelusali 1,67 8,33 1,67 13,88 2 2
Juhlasalit 4,17 6,95 5,55 6,95 8 6 6
Pukuhuoneet 2,78 4,17 4 4
Suihkuhuoneet 13,9 41,6 12 5
WC 13,9 13,9 16 20

Rakentamismaarayskokoelmaa on paivitetty useampaan kertaan vuosien var-
rella. Esimerkiksi rakennusmaarayskokoelman osaa D2 rakennusten ilmanvaihto
on paivitetty julkaisemisen 1976 jalkeen viisi kertaa. Rakentamismaarayskokoel-
man osa D LVI ja energiatalous olivat voimassa vuoden 2017 loppuun saakka,
kunnes uudet ymparistoministerion asettamat asetukset korvasivat ne. (Ympa-

ristdbministerio s.a. a.)

Rakentamismaarayskokoelmat koskevat perinteisesti vain uudisrakentamista.
Ellei maarayksissa ole erikseen toisin maaratty, niin korjausrakentamisessa maa-
rayksia on sovellettu korjausrakentamisen laajuus ja laatu seka kayttotarkoituk-

sen muutos huomioon ottaen. (Ymparistdministerio s.a. a.)

Rakentamislaki 751/2023 maarittelee yleisesti rakentamista koskevat asiat kuten
rakentamisen edellytykset, tekniset vaatimukset, rakennuslupamenettelyn ja vi-
ranomaisvalvonnan (Ymparistoministerio s.a. a). Rakennuslain kuudennessa py-
kalassa maarataan siita, etta ymparistoministerion on yllapidettava rakentamis-
maarayskokoelmaa, joka sisaltaa rakentamislain nojalla asetetut rakentamista
koskevat saanndkset ja maaraykset sekd ministerion ohjeet (Rakentamislaki
751/2023, 6 §).



2.1.1Voimassa olevat asetukset

Uuden rakentamislain myota on odotettavissa paivityksia myos talla hetkella voi-

massa oleviin ymparistoministerion asetuksiin.

Talla hetkelld voimassa olevat asetukset, jotka suurelta osin maaraavat LVI- ja

energiasuunnittelua ja rakentamista, ovat (Ymparistdministerio s.a. a).:

e 1009/2017 Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmas-
tosta ja ilmanvaihdosta

e 782/2017 Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toi-
mivuudesta

e 1047/2017 Ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilait-
teistoista

e 1010/2017 Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiate-
hokkuudesta

e 1048/2017 Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuk-
sesta

e 484/2017 Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta.

Naissa vuonna 2018 voimaan astuneissa ymparistoministerion asetuksissa vas-
tuuta erityissuunnittelijoille lisattiin ja varsinaisista asetuksista jai pois paljon sel-
laista asiaa, mita oli korvatuissa rakentamismaarayskokoelman osissa. Asetuk-
set eivat juuri ota kantaa suoraan koulurakentamiseen, muutoin kuin yleisesti
asetuksilla, jotka koskevat kaikkea rakentamista. Maaraysten lisaksi suunnittelun
ja rakentamisen tueksi maaraysten tulkintaan on jokaiselle asetukselle laadittu
perustelumuistio seka lisaksi lukuisia ohjeita, jotka on koottu ymparistoministe-

rion sivuille.

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilman-
vaihdosta (1009/2017) ei anneta enaa mitoitusarvoja taulukkomuodossa kuten
aiemmin, vaan asetuksessa annetaan minimiulkoilmavirta henkil6a seka pinta-
alaa kohti. Asetuksen 3. luvun 9 §:n mukaan minimiulkoilmavirta henkil6a kohden
on 6 dm?/s ja kuitenkin koko rakennuksen ulkoilmavirta vahintadan 0,35 dm3/s ne-
liota kohti. Pykalan 10 mukaan ilmavirtoja taytyy voida ohjata kayttotilannetta
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vastaavasti kuormituksen tai ilmanlaadun mukaan. Kayttéajan ulkopuolella muun
kuin asuinrakennuksen ulkoilmavirran on oltava 0,15 dm?/s neliéta kohti ja ilman
taytyy vaihtua rakennuksen kaikissa tiloissa. (Ymparistoministerion asetus uuden

rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017.)

Asetuksien paivittamisen aikaan vuonna 2017 ymparistoministerion toimeksian-
nosta kaynnistettiin hanke, jonka tuotoksena FINVAC julkaisi kaksi opasta ilman-
vaihdon mitoitukseen. Toinen opas on asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoituk-
seen ja toinen muiden kuin asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen. Op-
paissa esitetyt ohjearvot ovat muodostuneet ikaan kuin asetuksen minimiarvoiksi

ilmavirtojen mitoitukselle. (FINVAC ry s.a.)

Takavuosien ongelmia erillispoistojen vaatiman korvausilman jarjestamisesta on
otettu huomioon ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen sisail-
mastosta ja ilmanvaihdosta (1009/2017). Asetuksen 3. luvun 22. §:n mukaan eri-
tyissuunnittelijan suunniteltava erillispoistojen ja tulisijojen tarvitsema lisaulkoil-
mavirran saanti niiden kayton aikana siten, ettd rakennuksen painesuhteet eivat
muutu haitallisesti ja ilmanvaihtojarjestelma toimii hallitusti. Lisaksi ulko- ja ulos-
puhallusilmavirrat on suunniteltava 21. §:n mukaan niin, ettei ylipaineesta ai-
heudu rakenteisiin vaurioita esimerkiksi pitkdaikaisen kosteusrasituksen vuoksi
tai epapuhtauksien leviamista rakenteista liiallisen alipaineen seurauksena. (Ym-
paristoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017.) Kaytanndssa asetukset ovat ohjanneet ilmavirtojen suunnittelun ta-

sapainotilanteeseen.

2.1.2 Rakentamislaki 2025

Vuoden 2025 alussa astui voimaan uusi rakentamislaki 751/2023, joka korvasi
edellisen maankayttd- ja rakennuslain (MRL 132/1999). Rakentamislaki hyvak-
syttiin eduskunnassa 1.3.2023, mutta siihen tehtiin seuraavan hallituksen aikana
jo muutoksia ennen lain voimaan tuloa. Korjaussarjaksi kutsutuissa muutoksissa
kevennettiin byrokratiaa ja hallinnollista taakkaa seka selkeytettiin valitusoikeutta.

Rakentamislain maarittamat tietomallimuotoinen rakentamislupa,
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hiilijalanjalkilaskenta seka rakentamisluvan kasittelyaikataulutakuu tulevat voi-

maan 1.1.2026. (Ymparistoministerio s.a. b.)

Rakentamislain luvussa 4 maaritelldadn olennaiset tekniset vaatimukset muun
muassa rakennuksien energiatehokkuudelle, aaniolosuhteille, kayttoturvallisuu-
delle, lujuudelle, paloturvallisuudelle ja terveellisyydelle (Ymparistoministerid s.a

a).

Rakentamislain (751/2023) 61 §:n mukaan rakentamislupahakemukseen on lii-
tettava ilmastoselvitys (Rakentamislaki 751/2023). Ymparistoministerion asetus
rakennuksen ilmastoselvityksesta ja rakennustuoteluettelosta (1027/2024) maa-
rittelee, miten ja mita asioita ilmastoselvityksessa on esitettava. limastoselvityk-
seen sisaltyvan vahahiilisyyden arviointi sisaltaa rakennuksen ja rakennuspaikan
hiilijalanjaljen ja hiilikéddenjaljen arvioinnin. Talotekniikan osalta arviointi tehdaan
kansallisen paastotietokannan tyypillisien rakennustyyppien maaratiedoilla. Tyy-
pillisia maaratietoja voidaan korvata todellisilla maaratiedoilla kokonaan tai osit-
tain. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen ilmastoselvityksesta ja raken-
nustuoteluettelosta 1027/2024.) Asetus astuu voimaan 1.1.2026.

Lausuntokierroksella oleva valtioneuvoston asetusluonnos uuden rakennuksen
hiilijalanjaljen raja-arvoista maarittelee rakennustyypeittain rakennusten hiilijalan-
jaljen raja-arvot. Hiilijalanjaljen raja-arvon yksikkd on kgCOZ2e/m?#/a. Opetusra-
kennusten ja paivakodin hiilijalanjalki ei saa ylittaa raja-arvoa 20 kgCO2e/m?/a
vuosina 2026—-2027. Vuodesta 2028 alkaen raja-arvo opetusrakennuksissa on 18
kgCO2e/m?#a. (Valtioneuvoston asetus uuden rakennuksen hiilijalanjaljen raja-
arvoista, luonnos). Asetusluonnoksen raja-arvot ovat kokonaisarvoja, jotka sisal-

tavat myos talotekniikan aiheuttaman hiilijalanjaljen.

Rakentamislain (751/2023) 82. §:ssa saadetaan suunnittelutehtavien vaativuus-
luokista. Suunnittelutehtavien vaativuusluokkia on viisi: vahainen, tavanomainen,
vaativa, erittain vaativa ja poikkeuksellisen vaativa. Kelpoisuusvaatimukset suun-
nittelutehtaviin maaritetadan rakentamislain 83. §:ssa. Kelpoisuusvaatimuksiin si-
saltyy vahainen suunnittelutehtava pois lukien koulutusvaatimus. Koulutusvaati-
muksen lisaksi edellytetaan vaativissa ja sita korkeammissa luokissa myds tyo-

kokemusta.  Rakentamislain mukaan  suunnitteljan on  osoitettava

12



ymparistoministerion valtuuttaman toimijan todistuksella patevyys tavanomai-
seen, vaativaan, erittain vaativaan ja poikkeuksellisen vaativaan suunnitteluteh-
tavaan. Suunnittelutehtavien vaativuusluokka maaraytyy lain mukaan noin 19 kri-
teerin perusteella. Vaativuusluokitukseen vaikuttavat mm. rakennuksen toimin-
nalliset ja tekniset vaatimukset, arkkitehtonisuus, rakennuksen ja tilojen kaytto-
tarkoitus, rakennuksen koko, terveellisyys ja energiatehokkuus. Samassa raken-
nuksessa voi olla eri vaativuusluokkiin kuuluvia tehtavia. (Rakentamislaki
751/2023.)

Suunnittelutehtavien vaativuusluokkien maarittelya varten on annettu valtioneu-
voston asetus rakentamisen suunnittelutehtavien ja tyonjohtotehtavien vaati-
vuusluokkien maaraytymisesta seka tehtavissa edellytettavistd koulutuksista
(1063/2024). llmanvaihdon ja vesi- ja viemarisuunnittelutehtava on vaativa, jos
se suunnitellaan yli kolmikerroksiseen asuinkerrostaloon tai yli kaksikerroksiseen
muun kayttotavan rakennuksen. Asetus ja asetuksen perustelumuistio jattaa hie-
man tulkinnan varaa ilmanvaihdon ja vesi- ja viemarilaitteiston suunnittelutehta-
vien vaativuusluokitukseen. Asetuksen 1063/2024 perustelumuistio maarittelee

erittain vaativan ilmanvaihdon suunnittelutehtavan seuraavasti:

llImanvaihdon suunnittelutehtavan katsotaan olevan erittain vaativa, jos II-
manvaihdon suunnittelutehtava on erittain vaativa, jos ilmanvaihdon on tay-
tettava erittain korkeat tekniset tai toiminnalliset vaatimukset suunniteltavan
rakennuksen kayttotarkoituksen, sisailmaston tavoitetason tai muun ominai-
suuden vuoksi. Tehtavan katsotaan olevan myos erittain vaativa, jos suun-
nittelu edellyttaa vaativien suunnittelu-, laskenta- tai mitoitusmenetelmien
kayttoa.

Poikkeuksellisen vaativa suunnittelutehtavan katsotaan olevan silloin, jos vastaa-
vasti ilmanvaihdon on taytettava poikkeuksellisen korkeat tekniset ja toiminnalli-
set vaatimukset tai on kaytettava erittain vaativia suunnittelu-, laskenta- tai mitoi-

tusmenetelmia (Ymparistoministerié 10.12.2024).

Koulurakennusten suunnittelu on kaytanndssa aina vahintdan vaativuusluokan
vaativa suunnittelutehtava. Suuret koulurakennukset kuten monitoimitalot voi-
daan luokitella jopa poikkeuksellisen vaativaksi suunnittelutehtavaksi. Nahta-
vaksi jaa, miten eri rakennusvalvonnat tulkitsevat asetusta ja sen perustelumuis-

tiota.
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2.1.3 Opetushallituksen ohjeet

Opetushallituksen ohjeistukset Turvallinen ja terveellinen paivakoti- ja koulura-
kennus antavat ohjeistuksia mm. opetusrakennusten tilamitoituksiin, sisatilojen
tilajarjestelyihin seka palo- ja pelastusturvallisuuteen. Sitovia normeja tai maa-
rayksia koulurakennusten pinta-alasta ei ole annettu, mutta Rakennustieto Oy:n
julkaisemissa RT-ohjekorteissa RT 103080 ja RT 103081 on tilamitoitusohjeita.
Hyvin suunnitelluilla monitilaratkaisuilla voidaan usein paasta pienempaan koko-
naispinta-alaan kuin perinteisilla opetusryhmakohtaisilla suunnitteluratkaisuilla.
Suuremmissa yksikoissa paastaan parempaan tilatehokkuuteen (m?/oppilas) ver-

rattuna aivan pieniin yksikoihin. (Opetushallitus s.a. a.)

Opetushallituksen ohjeet eivat maarittele tarkemmin esimerkiksi ilmanvaihdon
mitoituksen tai jaahdytyksen suunnitteluarvoja. Opetushallituksen ohjeistukset
talotekniikan osalta ovat, etta talotekniset jarjestelmat suunnitellaan ja toteute-
taan vahintaan maaraysten mukaisesti, ja viitataan rakentamismaarayskokoel-

miin. (Opetushallitus s.a. a.)

Opetushallitus on julkaissut kasitydn oppimis- ja tydympariston suunnitteluop-
paan osana perusopetuksen opetussuunnitelman (2014) tukimateriaalia. Opas
on tarkoitettu kasityooppiaineiden tilojen suunnittelun tueksi. Suunnitteluopas an-
taa lahtdokohdat turvallisten, toimivien ja monipuolisten kasitydtilojen suunnitte-
luun. Luku 4 sisaltda suunnittelua koskevia ohjeita ja maarayksia kasityotilojen
teknisista vaatimuksista. Suunnitteluopas ei korvaa maarayksia vaan on tehty

maaraysten tueksi. (Opetushallitus s.a. b.)

2.1.4 Sisailmastoluokitus 2018

Sisailmastoluokitus on sisailmayhdistyksen kehittama julkaisu, joka on julkaistu
ensimmaisen kerran 1995 nimella Sisailmaston, rakennustdiden ja pintamateri-
aalien luokitus. Vuodesta 2001 alkaen nimi on ollut Sisailmastoluokitus. Viimeisin
julkaisu Sisailmastoluokitus 2018 on nimensa mukaan julkaistu vuonna 2018. Si-
sailmastoluokituksen tarkoitus on toimia sovittuna vaatimustasona. Sisailmasto-

luokitukseen ja tiettyyn luokitustasoon voidaan Vviitata esimerkiksi
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rakennustapaselostuksissa ja LVI-tydselostuksessa. Luokitus toimii rakennutta-
jien, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden yhteisena tavoitetasona, jolla rakennuk-
sen sisailmasto sovitaan toteutettavan. Sisailmastoluokitus ei korvaa ymparisto-
ministerion asettamia Suomen rakentamismaarayksia ja niista julkaistuja tulkin-

toja vaan taydentaa niita. (Sisailmayhdistys ry s.a.)

Sisailmastoluokitukset on jaoteltu kolmeen laatuluokkaan: S1, S2 ja S3. S3-
luokka vastaa maarayksien vahimmaisvaatimuksia ja on tyydyttavaa tasoa. S2-
luokka on hyva sisailmasto ja on yleisin kaytettavissa oleva luokitus. S1-luokka
on yksildllinen sisailmasto, joka on luokituksista paras ja silla paastaan todenna-
koisesti parempaan kayttajatyytyvaisyyteen kuin muilla luokituksilla. (RT 07-
11299, 5.)

Rakennuttaja usein valitsee jo varhaisessa vaiheessa sisailmastoluokituksesta
tavoitearvot hankekohtaisesti joko valitsemalla kaikki luokan tavoitearvot tai eri
luokista tarpeen mukaisesti (Sisailmayhdistys ry s.a.). Nykypaivana julkisten kou-
lurakennushankkeiden rakennuttajat valitsevat paaosin aina sisailmaston tavoi-
tetasoksi maaraystasoa paremman tason. Yleinen sisailman tavoitetaso raken-
nuksen kayttdaikana on S2-luokka. Koulurakennuksessa opetustilojen kaytto-
ajaksi maaritetaan usein lukukausi, esimerkiksi 1.8.—31.5. Oppilashuollon tilojen
kayttdaika on usein lapi vuoden ja niiden tilojen osalta S2-tarkastelu tehdaan

koko vuodelle.

Sisailmastoluokan S2 mukainen ilmamaara opetustiloissa on 8 dm 3/hl6 tai 4,0
dm?®/m?, joka on 33 % maaraystasoa suurempi. Suuremmat ilmamaarat aiheutta-
vat vastaavasti kayton aikana suuremmat kayttokustannukset ja vaikuttavat isosti
esimerkiksi lammityslaitteiden tehomitoitukseen ja energiankulutukseen. S2-si-
sailmastoluokka voi vaatia myos opetustilojen ilmanvaihtokoneisiin tuloilman vii-

lennyksen.

Huono sisailma ja luokkahuoneen lampdétilan nousu huonontaa tutkimusten pe-
rusteella viihtyvyyttd ja oppimistuloksia. Hiilidioksidipitoisuuden noustessa Yyl
1000 ppm se alkaa vaikuttamaan kielteisesti oppimiseen. (Kukkonen 17.6.2014.)
Asetuksen 1009/2017 5 § mukaan sisailman hiilidioksidipitoisuus kayttdaikana

saisi olla 800 ppm suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. Ulkoilman

15



hiilidioksidipitoisuus on n. 400 ppm eli maaraysten mukainen maksimi hiilidioksi-
dipitoisuus sisailmassa olisi 1200 ppm. Sisailmastoluokituksen S2 mukainen si-
sailman hiilidioksidi taso on enintadan 950 ppm, joka on alle tutkimusten mukainen

raja-arvon.

2.2 LVi-tekniikka

LVI-tekniikka-alan kehittyminen on nakynyt sita mukaa myos koulurakennusten
suunnittelussa ja rakentamisessa, kun ala on mennyt yleisesti eteenpain ja tullut

uusia maarayksia ja ohjeita.

LVI-tekniikan paaperiaatteiden kehittyminen tapahtui pikkuhiljaa 1900-luvun en-
simmaisilta vuosikymmenilta aina 1950-luvulle, jolloin talotekniikan osa-alueet
olivat jo periaatteiltaan nykypaivan mukaisia. 1900-luvun ensimmaisten vuosi-
kymmenten merkittavimmat kehitykset ovat olleet vesikeskuslammitys, kunnalli-
set vesi- ja viemariverkostot, vesivessat seka uunilammityksesta eriytynyt ilman-
vaihto. Vesi- ja viemaritekniikka alkoi olla nykymuotoisena jo 1930-luvulla. Sen
jalkeen vesi- ja viemaritekniikassa on kehitysta tapahtunut Iahinna materiaaleissa
ja vesikalusteissa. lImanvaihdon kehitys tapahtui muutamassa vuosikymme-
nessa painovoimaisesta ilmanvaihdosta koneelliseksi. Painovoimainen ilman-
vaihto oli vallitseva viela 1950-luvulla, mutta 1970-luvulla alkoi koneellinen ilman-

vaihto olla syrjayttanyt painovoimaisen ilmanvaihdon. (Sainio s.a. a.)

2.2.1 Lammitystekniikka

Uusissa kouluissa 1950-luvulla siirryttiin vesikeskuslammitykseen, kun taas tata
aiemmin rakennetuissa kylakouluissa ja asuntoloissa seka opettajien asunnoissa
oli usein vielda uunildammitykset. Vesikeskuslammityksen periaatteena oli, etta
lampo siirtyi Oljy- tai kiintean polttoaineen kattilasta veteen, joka kiersi rakennuk-
sessa pumppujarjestelman avulla. Menoveden lampdtilaa saadettiin kasin ulko-

lampdtilan vaihteluiden mukaisesti. (Sainio s.a. a.)

Kattilahuoneet sijoitettiin yleensa rakennusten kellarikerroksiin, mika tehosti lam-

monsiirtoa ja helpotti polttoaineen kuljetusta. Alkuvaiheessa polttoaineena
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kaytettiin padasiassa puuta, mutta 1930-luvulta Iahtien myods koksia, kivihiilta ja
antrasiittia. 1950-luvulla Oljykattiloiden kaytto yleistyi, mutta monissa rakennuk-
sissa jatettiin mahdollisuus myds kiintedn polttoaineen kayttéon. Oljysailiot sijoi-

tettiin joko rakennusten sisatiloihin tai maan alle. (Sainio s.a. a.)

Nykymuotoiset lammitystekniikan kaytannot vakiintuivat jo 1960-luvulla. Vesikes-
kuslammitys oli vakioratkaisu. Lamp0 saatiin kaukolammosta tai tuotettiin koulu-
kohtaisesti Oljykattilalla. Lamp0o jaettiin ikkunoiden alle asennetuilla [Ampopatte-
reilla. Luokkahuoneiden mitoituslampoétila ensimmaisessa normaaliohjeessa ol
+18°C ja nousi uudemmassa vuoden 1966 painoksessa 20°C:een. Koulujen WC-
tilojen vastaavat arvot nousivat +16 °C:sta +18 °C:seen, joka kuvastaa osaltaan
elintason nousua. (Sainio s.a. b.) Vuonna 1987 julkaistussa rakennusmaarays-
kokoelman osassa D2 rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto vastaavat mitoitus-
lampatilat nousivat luokkahuoneissa +21 °C:seen ja wc-tiloissa +20 °C:seen (Ra-

kennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto 1987).

Saatojarjestelmat ja -tekniikka kehittyivat pikkuhiljaa. Menoveden ohjaus toteu-
tettiin sdhkdisesti manuaalisen sdadon sijaan, ja se paransi myos sisailman laa-
tua, kun saato ei ollut pelkastaan talonmiehen varassa. Huonelampatiloja voitiin
saataa vuorokauden aikojen ja viikonpaivien mukaan. Laitevalmistajat kehittivat
kouluja varten tarkoitettuja termostaattisia patteriventtiileita, jotka olivat normaa-

leja kestavampia. (Sainio s.a. c.)

Kaukolamp0 kattoi yha laajemmin suurkaupungin lahioita ja pienempia kaupun-
keja 1970-luvulla ja koulut siirtyivat kayttdmaan kaukolammitysta. Oljylammitys
pysyi paasiallisena lammonlahteena kouluissa, joihin ei kaukolampda ollut saa-

tavilla. (Sainio s.a. c.)

2000-luvulla ldammityksessa on alkanut yleistymaan uusiutuviin energianlahteisiin
pohjautuvat erilaiset lampopumppuratkaisut. Uusiin koulurakennuksiin ei enaa to-

teuteta Oljylammityksia vaan fossiilisista polttoaineista on haluttu paasta eroon.

Energiatodistusrekisteriin on alettu tilastoimaan lammitysjarjestelmia vuodesta
2021 alkaen. Tilastosta hakemalla vuosina 2021-2024 16ytyy 140 tehtya energia-
todistusta rakennustyypilld opetusrakennukset ja paivakodit, joiden lammitetty
nettoala on yli 5000 m?2. Kuvassa 1 nahdaan, etta kaukolampd on suosituin, mutta

17



lampoépumpputekniikkaa kaytetaan jo yli kolmanneksessa kohteista. (Energiato-

distusrekisteri tilastot s.a.)
LAIN 2018 VERSIOLLE LASKETUT TUNNUSLUVUT (140 KPL)

Limmitysjarjestelmien osuudet

Kaukolampo 65 %
Sahko 0 %
Puu 0 %
Pelletti 0 %
Oljy 0 %
Kaasu 0 %
Maalampdpumppu 29 %
Vesi-ilmaldampépumppu 5%
Poistoilmaldmpopumppu 0 %
Muu lammitysjarjestelma 1%

KUVA 1. Lammitysjéarjestelmien osuudet yli 5000 m2:n opetus- ja péaivakotiraken-
nuksissa vuosina 2021-2024 (Energiatodistusrekisteri tilastot)

Vesikiertoisen patterilammityksen lisaksi koulurakennuksiin toteutetaan nykyisin
myOs vesikiertoisia lattialammityksia. Lattialammityksen haasteena on sen hi-

taampi reagointi esimerkiksi luokkatilojen vaihteleviin sisaisiin [lammityskuormiin.

Lattialammityksen etuna on se, ettei se tarvitse erillisia nakyvissa olevia lammon-
luovuttimia ja lattialammitysverkoston mitoituslampaotilat ovat vesikiertoista patte-
ril@mmitysta matalammat, mika tekee siitd paremman vaihtoehdon lampopump-

pujarjestelmissa (Alanne ym. 2024, 117).

Lammitystekniikan ohjaukset ja rakennusautomatiikka on kehittynyt valtavasti.
Sisailmaolosuhteita lammityksen, jaahdytyksen ja ilmanvaihdon osalta ohjataan
tilakohtaisesti tarpeenmukaisesti. Sisailmastoluokituksen S1-luokassa kayttajan

pitaa pystya saatamaan yksilollisesti lampdoloja (RT 07-11299, 5).

2.2.2 Vesi- ja viemaritekniikka

Vesi- ja viemaritekniikka olivat 1950-1960-luvuilla paaosin samanlaista. Kuparia

kaytettin materiaalina lamminvesijohdoissa ja kylmavesijohdot tehtiin
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paaasiassa sinkitysta teraksesta. Sinkitty terasputki kylmavesijohdoissa korvat-
tiin kupariputkella 1970-luvulla. Viemarit olivat suurimmaksi osaksi valurautaa
viela 1970-luvulle tullessa, mutta muoviviemarit alkoivat sitten korvata kalliin va-
lurautaviemarin. Valurautaviemarin etuna on parempi aanitekniikka ja palonkes-

tavyys. (Sainio s.a. b.)

Vuosikymmenia kaytossa olleet kaksiotehanat korvattiin 1970-luvun hanateolli-
suuden uutuusinnovaatiolla, kun markkinoille saatiin yksiotehana eli vipuhana
(Sainio s.a. ). Vipuhanat saastavat huomattavasti vetta ja lammitysenergiaa kak-

siotehanoihin verrattuna.

Sisapuoliset sadevesiviemarit korvasivat ulkopuoliset rannit tasakattoisissa kou-
lurakennuksissa. Tasakattojen puutteelliset kallistukset ja huono vesikaivojen
puhdistus aiheuttivat kattovuotoja. Huonon ja puutteellisen huollon ja suunnitte-
lun aiheuttamat kattovuodot leimasivat tasakatot toimimattomiksi pitkaksi aikaa.

(Sainio s.a. b.)

Vesi- ja viemaritekniikkassa kaytetyt materiaalit ovat kehittyneet. Markkinoilla on
valtava maara valmistajia, jotka kehittavat omia tuotteitaan ja materiaaleja. Vesi-
johdoissa PEX-putkien kayttd on lisaantynyt voimakkaasti, ja esimerkiksi koulu-
rakentamisessakin kaytetaan PEX-putkia kayttoveden kytkentajohtoina. PEX-
putken etuna on sen uppoasennusmahdollisuus, joka suojaa vesijohtoja ilkival-

lalta.

Viemaritekniikassa viemarien aaniominaisuudet ovat kehittyneet ja markkinoille
on tullut erilaisia desibeliviemareiksi kutsuttuja viemareita, joilla on tavallista muo-
viviemaria paremmat aanitekniset ominaisuudet. Aantd vaimentavien viemarei-
den vertailu on osittain haastavaa, kun markkinoilla on samoilla valmistajilla use-

ampia versioita ja kaikista kaytetaan nimitysta desibeliviemari.

Aanta vaimentavat viemarit voidaan paaosin jakaa kahteen luokkaan: Mid-Spec
ja High-Spec. Suurin osa markkinoilla olevista desibeliviemareista on alempaa
Mid-Spec-luokkaa, joiden aaniominaisuudet ovat keskitasoa. High-Spec-luokan
viemareiden aaneneristavyysominaisuudet ovat selvasti Mid-Spec-luokan viema-

reitd paremmat. (Sillvan 5.9.2016.)
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2.2.3 limanvaihtotekniikka

llImanvaihto muodostui omaksi talotekniikan alakseen 1900-luvun alussa, kun
painovoimainen ilmanvaihto eriytyi lammityksesta riippumattomaksi. Koulut va-
rustettiin 1940- ja 1950-luvuilla painovoimaisella ilmanvaihdolla. Koulujen toi-
minta-aika ja rakennuksen ominaisuudet seka painovoimaisen ilmanvaihdon eh-
doilla tehty suunnittelu edesauttoivat, etta painovoimainen ilmanvaihto taytti la-
hes 50-vuotisella toimintakaudella sille asetetut vaatimukset. Painovoimaisen il-
manvaihdon riittdvaan toimintaan oli useampia syita. Koulujen suunnittelussa
otettiin painovoimainen ilmanvaihto huomioon alusta alkaen ja suunniteltiin ikdan
kuin sen ymparille. Rakennukset olivat monikerroksisia ja luokkahuoneet paallek-
kain, mika mahdollisti hormien sijoittelut tehokkaasti yhdeksi piipuksi vesikatolla.
Painovoimaisen ilmanvaihdon hormit rakennettiin varaaviksi massiivirakentei-
sena muuraamalla, mika esti tehokkaasti hormin toimimisen vaarinpain. liman-
vaihdon riittavyytta auttoivat lyhyet 45 minuutin oppitunnit ja niiden valissa olevat
15 minuutin ulkona vietetyt valitunnit. Valituntien aikana luokkahuoneet tuuletet-

tiin tuuletusikkunoiden kautta. (Sainio s.a. a.)

1960-luvulta alkaen uudet rakennukset alettiin varustamaan koneellisella iiman-
vaihdolla. Alkuun oli pelkka koneellinen poisto, mutta sen lisaksi tuli osittain avus-
tettu koneellinen tuloilma ja 1970-luvulta alkaen taysin koneellinen ilmanvaihto-
jarjestelma. Muutokset olivat kuitenkin hitaita ja samaan aikaan rakennetuissa
kouluissa saattoi esiintya eri ratkaisuja tai niiden yhdistelmia. Taysin koneellisen
tulo- ja poistoilmanvaihtoon siirtyminen vei lopulta vain vuosikymmenen. Koneel-
linen ilmanvaihto ei enaa rajoittanut tilasuunnittelua vaan mahdollisti matalien ja
syvarunkoisten rakennusten rakentamisen, joissa painovoimainen ilmanvaihto ei

olisi toiminut riittavasti (Sainio s.a. c.)

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon alkuaikoina sosiaalitilojen poistoilman tar-
vitsema korvausilma jai huomiomatta. Koulun toiminta-aikojen ulkopuolella usein
luokka- ja muita yleisia oleskelutiloja palvelevat iimanvaihtokoneet sammutettiin
ja vain sosiaalitiloja palvelevat poistoilmakoneet jaivat paalle. Tama aiheutti, etta
toiminta-aikojen ulkopuolella rakennuksessa vallitsi merkittava alipaine, kun kor-

vausilman saantia ei ollut huomioitu, vaan se tuli hallitsemattomasti esimerkiksi
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rakenteiden kautta. 1970-luvulla alettin myds vanhempien koulujen painovoi-
maista ilmanvaihtoa tehostamaan lisaamalla niihin huippuimureita. Huippuimu-
reiden tehostaman poistoilmanvaihdon korvausilman saantiin ei juuri kiinnitetty
huomiota. Nama puutteelliset korvausilman saantiin liittyvat haasteet ja korvaus-
ilman hallitsematon kulkeutuminen rakenteiden kautta ovat myohemmin osoittau-

tuneet syyksi sisailmaongelmille. (Sainio s.a. c.)

Maailman laajuisen Oljykriisin jalkeen 1970-luvulla rakennusten tiiveysvaatimuk-
sia tiukennettiin. Rakennusten tiiveyden parantuessa koneellisen ilmanvaihdon
aiheuttamat alipaineet kasvoivat ja muodostuivat ongelmaksi. Rakentamismaa-
rayskokoelman osan D2 vuoden 1982 uudistuksessa tuli vaatimuksia ulkoilman
sisdanoton suunnitteluun, jonka vuoksi erityyppiset ulkoilmalaitteet yleistyivat.
(Alanne ym. 2024, 117.)

1970-luvulla koulurakennuksissa kaytossa olleesta tuloilman kaytavapuhalluk-
sesta siirryttiin keskusilmanvaihtokoneisiin 1980-luvulla. Luokat varustettiin tulo-

ja poistoilmanvaihdolla. (Hagner 2019, 159.)

Lammontalteenottolaitteita kehitettiin erityisesti maailmanlaajuisen Oljykriisin jal-
keen. Ensimmaiset yleisilmanvaihdon lammontalteenottolaitteet olivat nestekier-
toisia, mutta nopeasti kehitettiin myos pyoriva roottorilammaontalteenotto. Paperi-
teollisuudessa jo pitkaan kaytdssa olleet levylammontalteenotot yleistyivat myos

yleisilmanvaihdossa 1970-luvulla. (Hagner 2019, 99.)

Vaatimukset ilmanvaihtokoneiden lammaontalteenottolaitteiden hyotysuhteesta ja
poistoilman sisaltaman energian talteenotosta ovat tiukentuneet vuosien saa-
tossa. Rakentamismaarayskokoelma D2:n vuoden 1987 uudistus asetti ilman-
vaihtokoneiden lammontalteenotolle 50 % lampdtilahyotysuhdevaatimuksen (Ra-
kennusten sisailmasto ja ilmanvaihto 1987). Maarayksiin tuli vuonna 2003 vaati-
mus poistoilman sisaltaman lampodenergian talteenotosta ja vuonna 2003 se oli
30 % (Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto 2003). Vuonna 2010 poistoilman
sisaltdman lampdenergian talteenottovaatimusta nostettiin 45 %:iin. LAmmontal-
teenottolaitteen lampétilahyotysuhdevaatimus nousi 55 %:iin. (Rakennusten si-

sailmasto ja ilmanvaihto 2010.) Vuoden 2017 rakentamismaaraysuudistuksissa
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vaatimus nousi 55 %:iin (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen ener-
giatehokkuudesta 1010/2017).
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3 KOULUJEN ERITYISPIIRTEET LVIA-SUUNNITTELUSSA

Opetusrakennuksissa on monia erityispiirteita ja erikoistiloja seka -jarjestelmia,
jotka taytyy huomioida suunnittelussa. Rakennuksen sisa- ja ulkoilman valisten
paine-erojen hallinta on tarkeaa, jotta vuotoilmaa ei virtaa rakenteiden lapi. Kasi-
tydn oppimisymparistojen erikoislaitteet, kuten purun- ja polynpoistojarjestelma,
kaasu- seka paineilmajarjestelmat tulee huomioida talotekniikkasuunnittelussa.
Rajahdysvaarallisten tilojen ja laitteiden osalta taytyy arvioida mahdolliset ATEX-
vaatimukset. Talotekniikassa ja paloturvallisuudessa tulee ottaa huomioon mah-

dollinen ilkivallan teko.

Koulurakennusten monikayttoisyydelld ja muuntojoustavuudella pyritaan paran-
tamaan tilojen kayttdastetta ja sita kautta saamaan kustannussaastoja. Tilojen
tulee palvella monia erilaisia kayttotarkoituksia ja vastata myos tulevaisuuden tar-
peisiin. Taide- ja taitoaineiden oppimisymparistoissa toimii usein kansalaisopis-
ton kursseja. Liikuntasali on iltaisin urheilijoiden kaytossa. Suunnittelussa taytyy

huomioida muuntojoustavuus ja tilojen moni- ja iltakaytto.

3.1 Painesuhteiden hallinta

Painesuhteiden hallinta korostuu nykyaikaisissa tiiviissa rakennuksissa. Energia-
todistusrekisterin mukaan 2020-luvulla rakennettujen yli 5000 m?:n opetusraken-
nusten ja paivakotien rakennusvaipan ilmanvuotoluku 50 on keskimaarin 1,32
m3/h/m? (Energiatodistusrekisteri tilastot s.a.) Tilaajien vaatimukset rakennusvai-

pan tiiveydelle koulurakennuksissa ovat olleet jopa alle 1,0 m3/h/m?2.

Pelkan koneellisen poiston aiheuttamat alipaineongelmat kouluissa hallitsemat-
toman ja liian pienen korvausilman takia ovat olleet jo pitkaan tiedossa. Koneelli-
sen tulo-poistoilmanvaihdon luultiin jattdavan nama ongelmat taakse, mutta kui-
tenkin viimeisen kymmenen vuoden aikana on aiheesta laadittu useita opinnay-
tetdita ja artikkeleita, joissa on mitattu yhta suuria alipaineita kuin koneellisella
poistoilmalla varustetuissa rakennuksissa. Koneellisen tulo-poistojarjestelmien

aiheuttamiin ali- tai ylipaineisiin ei ole osattu reagoida, koska sisa- ja ulkoilman
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valisia painesuhteita ei tyypillisesti mitattu kuin vasta sisailmatutkimusten yhtey-
dessa. (Eskola & Bjorkroth 14.10.2019.)

Ymparistoministerion asetuksen uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-
dosta (1009/2017) 27. §:n mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdit-
tava, etta ilmanvaihtojarjestelmien ilmavirrat on mitattu ja saadetty. Mitattujen il-
mamaarien asetuksen mukaiset hyvaksyttavat poikkeamat suunnitelluista ar-
voista ovat = 10 % jarjestelmakohtaisesti ja £ 20 % huonekohtaisesti. (Ymparis-
toministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017.)

Mittausepatarkkuuden ja sallitun poikkeaman vuoksi tiiviissa rakennuksissa ei
voida paine-eroa sisa- ja ulkoilman valilla sdatda halutuksi pelkastaan ilmamaa-
rien mittaustulosten perusteella, vaan on tarpeen mitata paine-eroa. Rakennuk-
sen vaipan yli mitatun paine-eron perustella korjataan tarvittaessa ilmavirtojen
saatoja. (Eskola & Bjorkroth 14.10.2019.)

Koulurakennuksissa olevien erillispoistojen vaikutukset kokonaisilmavirtoihin
muodostavat oman erityisongelmansa. Tiiviissa rakennuksissa erillispoistojen ku-
ten vetokaappien ja kohdepoistojen vaikutukset kokonaisilmamaariin ja paine-
suhteisiin tulee huomioida. (Eskola & Bjorkroth 14.10.2019.) Asetuksen
1009/2017 22. §:n mukaan erityssuunnittelijan on suunniteltava erillispoistojen
vaatima lisaulkoilmavirran saanti siten, ettad huoneiden painesuhteet eivat muutu
haitallisesti ja iimanvaihtojarjestelma toimii hallitusti (Ymparistdministerion asetus

uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017).

Korvausilmaratkaisut kohdepoistoille voidaan toteuttaa joko ON/OFF tehostus-
pelti ratkaisuilla tai muuttuvailmavirtaisella ilmamaarasaadolla. Tehostuspeltirat-
kaisuja on kaksi, jotka teknisesti toimivat |ahes samalla tavalla. Ensimmainen
tapa on varustaa jokainen kohdepoistolaite omalla tulo- tai korvausilmalaitteella,
jonka kautta tuodaan tilaan kohdepoistoa vastaava ilmamaara. Toinen vaihtoehto
on, ettd yleisiimanvaihdossa on jokaista kohdepoistoa varten poistoilmalaite,
jonka ilmamaara on mitoitettu kohdepoistoa vastaavaksi. Yleispoistoilmalaitteen
tehostuspelti sulkeutuu, kun kohdepoistelaite kytketaan paalle. (Eskola & Bjork-
roth 14.10.2019.)
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liImavirtasaatdisessa korvausilmajarjestelmassa korvausilma tuodaan joko tilan
tuloilmavirtaa lisaamalla tai vastaavasti vahennetaan yleispoiston ilmavirtaa koh-
depoiston ilmavirran verran. Rakennusautomaation kautta voidaan jokaiselle
kohdepoistolaitteelle maaritella nimellinen ilmavirta, joka muuttaa rakennusauto-
maatiojarjestelman ohjaamana tilan tulo-poistosuhdetta. limavirtasaatoiset kor-
vausilmajarjestelmat ovat vikaherkempia niissa esiintyvien laitevikojen vuoksi.
(Eskola & Bjorkroth 14.10.2019.)

3.2 Opetusrakennusten paloturvallisuus

Opetus- ja kulttuuriministerion julkaiseman raportin Oppilaitosrakennusten turval-
lisuus mukaan Suomessa on noin 3000 oppilaitosrakennusta. Naissa syttyy vuo-
sittain noin 70 tulipaloa. Noin kaksi kolmasosaa tulipaloista johtuu tuottamuksel-
lisista syista kuten luvattomasta tulen kasittelysta tai tuhotydsta. Koneiden ja lait-
teiden aiheuttamia paloista on noin neljasosa. Oppilaiden aiheuttamista koulura-
kennuksien tulipaloista yli puolet tapahtuu koulupaivan aikana. Koulupaivan ul-
kopuolella tuhopoltot kohdistuvat paaasiassa jatesailidihin ja -katoksiin. (Opetus-

ja kulttuuriministerio 2015.)

Opetusrakennusten paloturvallisuusasiat kasitellaan rakennusluvan yhteydessa
samaan tapaan kuin muidenkin luvanvaraisten rakennusten yhteydessa. Koulu-
rakennukset ovat paloturvallisuuden nakokulmasta kokoontumisrakennuksia ja
yleensa kuuluvat korkeimpaan P1-paloluokkaa. P1-paloluokan rakenteiden tulee
kestaa palossa paasaantoisesti sortumatta. P2- ja P3-luokkaan kuuluvia opetus-
rakennuksia on myds kaytdossa. Opetusrakennukset luokitellaan palokuorman
mukaan matalimpaan ryhmaan, eli alle 600 MJ/m?, mutta kuitenkin esimerkiksi
teknisen tyon tiloissa ja irtaimistovarastoissa voi olla tata suurempia palokuormia.

(Opetus- ja kulttuuriministerio 2015.)

3.3 Muuntojoustavuus

Muuntojoustavuus on kasitteena laaja ja sen alakasitteita ovat muunneltavuus ja

monikayttoisyys. Monikayttoisyydelld tarkoitetaan tilojen muuntautumista
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kayttajan tarpeisiin ilman rakennusteknisia muutoksia. Muunneltavuudella vas-
taavasti tarkoitetaan, etta rakennusteknisilla téilla tiloja voidaan muunnella kayt-

tajan tarpeinen mukaan. (Hakkinen & Ala-Kotila 2019, 7.)

Monikayttoiset tilat mahdollistavat rakenteiden ja tekniikan puolesta tilojen muun-
tamisen vaihtoehtoisiin kayttotapoihin lyhyella aikajaksolla ilman merkittavia ra-
kenteellisia muutoksia. Koulujen liikuntasalit ovat hyva esimerkki monikayttoi-
sesta tilasta, joka palvelee varsinaisen liikuntasalikayton lisaksi juhla- ja teatteri-
tilana. Talotekniikan merkitys korostuu tilojen monikayttdisyydessa. (Hakkinen &
Ala-Kotila 2019, 9.) llmanvaihdon, lammityksen, jadhdytyksen ja valaistuksen
huolellinen suunnittelu ja toteutus helpottavat merkittavasti tilojen monikayttoa.
Talotekniikan tulee toimia, vaikka tiloja jaettaisiin useampaan lohkoon tai esimer-

kiksi tilojen kayttajamaara vaihtelee merkittavasti.

Tilojen tai rakennuksen muunneltavuudella tarkoitetaan mahdollisuutta tilojen
muutoksiin kayttajan olennaisesti muuttuneita tarpeita vastaaviksi. Muunnelta-
vuus ja monikayttoisyys ovat hyvin saman tapaisia, mutta muunneltavuudella va-

raudutaan kayttajan tarpeiden muuttumiseen. (Hakkinen & Ala-Kotila 2019, 12.)

Rakenteiden suunnittelulla on iso merkitys rakennuksen muunneltavuuteen.
Muunneltavuuden huomioiminen kantavien rakenteiden suunnittelussa mahdol-
listaa esimerkiksi tilajaon muuttamisen. Laajennettavuus on yksi muunneltavuu-
den osa-alue. Laajennettavuudella voidaan kasvattaa tiloja. (Hakkinen & Ala-Ko-
tila 2019, 12.)

Rakennesuunnittelun lisaksi myos talotekniikalla on iso merkitys muunneltavuu-
teen ja laajennettavuuteen varautumisessa. Lattialammitykset rajoittavat esimer-
kiksi valiseinien rakentamista. Tilojen kayttdtavan muutos voi vaikuttaa ilman-
vaihtojarjestelmien yhdistamisrajoituksiin. Rakennuksen laajennettavuus taytyy
ottaa huomioon talotekniikassa, jos halutaan olemassa olevan tekniikan palvele-

van myos laajennettavaa osiota.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on syyta pohtia jo alusta alkaen, halutaanko ra-
kennuksessa varautua muuntojoustavuuteen ja painottuuko se monikayttdisyy-

teen vai muunneltavuuteen. Muuntojoustavuuteen vaikuttavat lahes kaikki
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suunnitteluratkaisut, joten se taytyy ottaa rakennushankkeen suunnittelussa
alusta alkaen huomioon. (Hakkinen & Ala-Kotila 2019, 12.)

3.4 Monikayttotilat

Koulurakennusten monikayttoisyydella on jo pitka historia. Jo 1970-luvulla suo-
sittiin monikayttoisyytta tilankayton tehostamiseksi rakentamalla monitoimikou-
luja. Alkuun koulujen monikayttoisyyden lisaantymisen esteena oli se, etta mikali
koulurakennuksessa ei noudatettu normaalihintapaatoksissa annettuja nelio-

maaria, maksoi kunta itse ylittdvan neliomaaran. (Standertskjold 2017.)

Monikayttotiloilla pyritaan kustannussaastoon tilatehokkuutta parantamalla. Kou-
lujen aulamaiset keskiaukiot nahdaan suurena hyotyna, koska ne soveltuvat sa-
malla ruokalatilaksi. Ruokalat toimivat samalla kokoontumis- ja auditoriotilana,
kun ne varustetaan siihen kayttéon soveltuvalla tekniikalla. (Hakkinen & Ala-Ko-
tila 2019, 41.)

Tilojen monikayttoisyydella on myos kustannussaaston lisaksi ymparistovaiku-
tuksia, jonka vuoksi sita on pyritty lisdamaan. Monikayttoisyys vahentaa kuitenkin
ymparistovaikutuksia vain, jos rakentamisen tarve muualla vahenee. Monikayt-
toisyydella pyritaan aina mahdollisimman korkeaan tilojen kayttdasteeseen. Kor-
keamman kayttdasteen takia rakennuksen ilmanvaihdon tarve kasvaa ja tama
lisdd rakennuskohtaisia ymparistovaikutuksia. Ymparistovaikutukset eivat tule
esille pinta-alaa kohden laskettaessa, joten niita tulisi tarkastella esimerkiksi suh-
teessa tarjottuihin opetus- ja sivistyspalveluihin. (Hakkinen & Ala-Kotila 2019,
26.)

3.5 Erityistilat ja -jarjestelmat

Peruskoulurakennuksiin sisaltyy joitakin erityistiloja ja -jarjestelmia, joita ei
muissa rakennuksissa tyypillisesti esiinny. Erityistiloiksi ja -jarjestelmiksi luetaan
muun muassa teknisen- ja tekstiilitydon oppimisymparistot ja niiden sisaltamat jar-

jestelmat.
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Peruskoulun kasitydn opetuksen sisalto ja tavoitteet on maaritelty Perusopetuk-
sen opetussuunnitelman perusteissa 2014. Peruskoulujen oppimisympariston tu-
lee tukea opetussuunnitelman mukaista monipuolista kasityonopetuksen jarjes-
tamista. Kasityon oppimis- ja tydymparistoille on asetettu useita teknisia erityis-
vaatimuksia, jotka ohjaavat suunnittelua. Akustiikka-, LVIA-, sahko- ja rakenne-
suunnittelussa tulee ottaa huomioon opetusteknologian vaatimukset, aaniympa-
risto, tilojen lammitys, ilmanvaihtolaitteet, tydstokoneiden ohjausjarjestelmat, pu-
run- ja polynpoisto, paineilmalaitteisto seka vesi, viemardinti ja kaasulaitteet.

(Opetushallitus s.a. b.)

3.5.1 Kasityon oppimis- ja tyoymparistot

Teknisen tyon luokkien LVI-suunnittelu toteutetaan voimassa olevien ymparisto-
ministerion asetuksien seka asetuksien perustelumuistioiden ja oppaiden mu-
kaan samaan tapaan kuin muidenkin tilojen suunnittelu. Kasitydn oppimisympa-
ristoilla on kuitenkin tiettyja erityisvaateita, joita taytyy huomioida LVIA-suunnitte-

lussa. (Opetushallitus s.a. c.)

Teknisen tyon luokkien lammitysta suunniteltaessa tulee huomioida, etta lattiaan
voidaan kiinnittaa koneita lattiakiinnityksella, joten lattialammitysta ei tule kayttaa.
Koneiden sijainnit voivat muuttua ja mallit vaihtua rakennuksen elinkaaren ai-
kana, joten riski lattialammityksen vaurioitumisesta olisi ilmeinen. Markatydsken-
telytilassa voidaan kayttaa lattialammitysta. Varastoissa sailytettavien materiaa-
lien osalta tulee huomioida, etta ilmanvaihto ja lammitys toimivat kesaaikana niin,
etteivat materiaalit paase kostumaan. Pintakasittely- ja tdiden kuivatustiloissa

voidaan tarvita normaalia korkeampia huonelampdtiloja. (Opetushallitus s.a. c.)

Taulukossa 2 on esitettyna yleisimmat kasityon oppimis- ja tydymparistojen vesi-
ja viemarikalusteet. Yleisen kasienpesuntarpeen lisdantyminen huomioon ottaen
kayttaja maarittelee tarvittavien altaiden maaran. Markatyoskentelytilaan sijoite-
taan kuivauskaappi ja pyykinpesukone. Kuivauskaapin mahdollinen lattiakaivon

tarve varmistetaan laitevalmistajalta. (Opetushallitus s.a. c.)
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TAULUKKO 2. Kéasityén oppimis- ja tybympéristojen vesikalusteet (Opetushalli-

tus s.a. c)
Tila Allastyyppi Juoksu- Lattiakaivo
putki
Teknisen tyon tyota- Matala RST-allas, n. 200 Lyhyt
pojen yleistydtila mm
Metallitoiden tila tai Matala RST-allas, n. 200 Lyhyt Kylla
alue mm
Koneteknologian alue Syva RST-allas, n. 500 Pitka Kylla
mm
Monitoimitila Kayttaja maarittaa tarpeen
Tulityétila Syva RST-allas, n. 500 Pitka Kylla,
mm kaasutiivis
Hatasuihku
Pintakasittelytila RST-pesupdyta kahdella Pitka Kylla
syvalla RST-altaalla, n.
500 mm
Elektroniikkatdiden Allasviemarissa sakka-as- Kylla,
syovytyspiste tia, haponkestava tyotaso, viemaroity
vetokaappi kayttajan maa- sakka-astian
rittelyn mukaan, Kylmave- kautta
silitanta
Tekstiilityon tyodtapo- Matala allas, n. 200 mm, Lyhyt,
jen yleistyatila syva RST-allas, n. 500 pitka
mm, allasviemareissa
sakka-astiat
Markatyoskentelytila Markatyoskentelypoyta Pitka, Kylla, kon-
tai -alue kayttajan tarpeiden mukai- | kurahar- | densoivassa
sesti, syvat RST-altaat, jalla mallissa
min. 500 mm, allasviema-
reissa sakka-astiat, lisaksi:
kuivauskaappi, pyykkikone
(jatkuu)
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TAULUKKO 2. (jatkuu)

Suunnittelu- tai oppi- Matala allas, n. 200 mm Lyhyt

misaula
Eteistila Matala allas, n. 200 mm Lyhyt
WC-tilat Matala allas, n. 200 mm, Lyhyt Kylla

WC-istuin, bideesuihku

Teknisen tyon luokissa on tarkeaa laadukas ja tehokas ilmanvaihto. Tiloissa syn-
tyy terveydelle haitallisia paastoja kaytettavista materiaaleista ja aineista. Tehos-
tetun yleisilmanvaihdon lisaksi teknisen tyon luokkiin tulee useita kohdepoistolait-
teita. Kohdepoistolaitteiden ja purunpoistolaitteen vaatima korvausilma huomioi-
daan yleisiimanvaihtoa pienentamalla laitteiden kayton aikana tai jarjestamalla
tuloilmaa muualta, esimerkiksi omalla tuloilmakoneella. Suositusilmamaara yleis-
ilmanvaihtoon on 3 dm?3/s/m? varustettuna 30 %:n tehostuksella. (Opetushallitus
s.a. c¢.) Finvacin Opas ilmanvaihdonmitoitukseen muissa kuin asuinrakennuk-
sissa 2019 antaa ilmamaaran ohjearvoksi taide- ja taitoaineille henkil6a kohden
8 dm?/s (FINVAC ry s.a).

Tekstiilityon yleistila ja lankatdiden tila varustetaan suodattavilla kierratysilmako-
neilla, joilla poistetaan ilmassa olevaa tekstiilipdlya. Lankatdiden ja kudonnan
tuottaman tekstiilipdlyn takia tilojen ilmanvaihto suunnitellaan alipaineiseksi mui-

hin tiloihin nahden. (Opetushallitus s.a. c.)

3.5.2 Purun- ja polynpoistojarjestelma

Kasitdiden oppimis- ja tydymparistot varustetaan purun- ja pdlynpoistojarjestel-
milla. Purunpoistojarjestelmaan kuuluu purunpoistolaite seka putkisto. Tekstiili-
polynpoistolaitteisto voi olla kokonaan erillinen tai integroitu purunpoistojarjestel-
maan. Erillinen pdlynpoistolaitteisto sijoitetaan tekstiilityon tiloihin. Laitteiston si-
joittelussa huomioidaan laitteiston huollettavuus ja tilantarve. Purunpoistoputkis-
toon kytketaan kaikki opetustiloissa kaytettavat tyostokoneet ja siivouspisteet.
(Opetushallitus s.a. c.)
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Purun- ja pdlynpoisto on tarkea osa kasitydn oppimis- ja tydympariston viihtyvyy-
den, terveyden, turvallisuuden ja ATEX-olosuhteiden kannalta riittavaan suojaus-
tasoon. Purunpoistolaitteet voidaan varustaa lammdntalteenottolaitteilla, mutta
aivan pienimmissa jarjestelmissa niiden kaytto ei valttamatta ole kustannusteho-
kasta. Purun- ja polynpoistojarjestelma mitoitetaan niin, etta se kykenee tehok-
kaasti poistamaan kasitdissa syntyva puupuru ja -poly seka tekstiilitdissa syntyva
kangaspdly. Jarjestelmaan kuuluu lisaksi siivousjarjestelma. Siivousjarjestelman

siivouspisteet maaritellaan yhdessa kayttajan kanssa. (Opetushallitus s.a. c.)

Purun- ja polynpoiston suunnittelussa otetaan huomioon kayttajien lahtotiedot,
kuinka monen erilaitteen yhtaaikainen kaytto pitaa olla mahdollista. Mita suurem-
paan yhtaaikaisen laitteen kayttdon varaudutaan niin sitd suuremmaksi laiteko-
konaisuudet kasvavat. Vuosiluokkien 1-6 koulun purunpoiston mitoitetaan 7-8
laitteen yhtaaikaiseen kayttoon ja vuosiluokkien 7-9 koulun 8-10 laitteen yhtaai-
kaiseen kayttoon. Purun- ja polynpoistojarjestelmaan liitettavat laitteet kaydaan
kayttajan kanssa lapi. Liitteessa 3 on esimerkkiluettelo jarjestelmaan kiinteasti
kytketyista laitteista. Liitteessa 4 on esitetty suositusiimamaarat tyostokoneille.

(Opetushallitus s.a. c).

Purunpoistolaitteistoon liittyy muutamia erityishuomioita. Imurin poistamaa ilmaa
ei saa palauttaa takaisin sisatiloihin. Automaattiset sulkupellit ovat joko pai-
neilma- tai sdhkdkayttdisia. Konekohtainen ohjaustieto pitda varmistaa laitetoi-
mittajalta. Osa jarjestelmista on varustettu suodattimien online puhdistus ominai-
suudella, joka toteutetaan paineilmalla. Erillisia poistolaitteita ei tarvita metallisi-
rulle ja tekstiilipdlylle, jos niiden poistopuhaltimet ovat integroituna purunpoisto-
jarjestelmaan. Puuntydstokoneiden sulkupellit toimivat automaattisesti puusorvia
lukuun ottamatta ja koneen kaynnistyessa purunpoistolaite kaynnistyy. Purun-
poistolaitteiston ollessa pois toiminnasta tyostovalineet eivat saa kaynnistya.
(Opetushallitus s.a. c.)

3.5.3 Kohdepoistot

Kasitydn oppimisymparistdissa on useita tiloja ja laitteita, jotka vaativat kohde-

poiston. Kohdepoistoja voivat olla imuputki, vetokaappi, siivousjarjestelmat ja

31



ilmastoidut kaapit. Kohdepoistot varustetaan tehokkailla huippuimureilla, joilla

poistoilma johdetaan suoraan vesikatolle. Kohdepoistolaitteiden poistoimurit va-

rustetaan aikakytkimilla, joita ohjataan tilakohtaisesti. Taulukossa 3 on esitetty

opetushallituksen kasitydn oppimis- ja tydympariston suunnitteluoppaan suosi-

tusilmamaarat kasitdiden kohdepoistolaitteille. Lisaksi taulukossa esitetaan koh-

depoistolaitteen tyyppi, esimerkki puhallin, poistokanavan materiaali ja eristys.

(Opetushallitus s.a. c).

TAULUKKO 3. Kohdepoistolaitteiden suositusilmamaéarét, poistokanavan halkai-
sija (Opetushallitus s.a. c), laitetyyppi, esimerkkipuhallin, kanavamateriaali ja

eristys
Tila / Tyopiste llImamaara | Halkaisija | Laitetyyppi | Esim. Materiaali
(I/s) (mm) Puhal. | /Eristys
Elektroniik- 60 50-75 Imuvarsi Ourex | Fel-
katyon tyopiste
Muovintyoston 260 75 Imuvarsi/ | HIFEK/ | Fe/-
tyopiste Huuva Vilpe
3D-tulostus 60 75 Laiteliitos/ | HIFEK/ | Fel/-
huuva Vilpe
Lasertyosto 200-250 160 Laiteliitos/ | HIFEK/ | Fel/-
huuva Vilpe
Maalikaappi 20 100 Laiteliitos | Ourex | Fe/-
ATEX
Maalauskaappi | 140/leveys- Laitelitos | Ourex | Fe/-
metri ATEX
Pintakasittely 20 100 Laiteliitos | Ourex | HST/-
(vetokaappi) ATEX
Tulityétila, ahjo | 300 200 Huuva Ourex | Fe1,25mm
/EI120
Tulitydtila, 200-250 160 Imuvarsi Ourex | Fe/EI60
hitsaaminen
Ompelukone 14 - Imuputki Oma- Muovi/-
imupiste laite
(jatkuu)
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TAULUKKO 3. (jatkuu)

Markatyosken- | 20 90 Laitteesta | Ourex | Fe/-
telyn tila (kemi- ATEX
kaalien sailytys)

Lankatdiden tila | 83 - Imuputki Oma- muovi/-
(siivouspiste) laite

Muovien lampokasittelya varten suunniteltavat laitteet kannattaa keskittaa yhteen
linjaan yhdessa 3D-tulostimien ja laserleikkurin kanssa. Keskittdmalld muovin
tydston valineet saadaan alueelle varattua riittdva maara kohdepoistolaitteita ja
hyva yleisilmanvaihto. Kuvassa 2 nahdaan 3D-tulostimet koteloituna ilmanvaih-
dolla varustettuun koteloon, jolla estetaan epapuhtauksien leviaminen ymparis-

toon. (Opetushallitus s.a. d.)

Tyoterveyslaitoksen malliratkaisun 3D-tulostuksen kemikaaliturvallisuus suositte-
lee 3D-tulostimien kotelointia. 3D-tulostuksessa pursotusmenetelmaa kayttavat

laitteet voivat vapauttaa huomattavia maaria nanohiukkasia. Epapuhtauksien le-

viamista voidaan tehokkaasti estaa tulostimien koteloinnilla ja kohdepoistolla.
(Tyoterveyslaitos 2020, 2-3).

KUVA 2. 3D-tulostimet koteloituna (Opetushallitus s.a. d)
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3.5.4 Kaasu- ja paineilmajarjestelmat

Uusiin koulurakennuksiin rakennetaan teknisen tyon opetuksessa tarvittaville
kaasuille kuvan 3 kaltainen kaksiosainen kaasukeskus. Kaasukeskuksiin tulee
varmistaa riittdva tuuletus. Tuuletuksen tulee tapahtua seka yla- etta alakautta
umpiseinaisissa kaapeissa. Oviin sijoitetaan kaasuista varoittavat merkinnat.
Omassa palo-osastossaan olevien kaasukeskusten kaasuputkien lapiviennit tii-
vistetaan palokatkoin. Kaasukeskus sijoitetaan teknisen tyon opetustilojen lahei-
syyteen ulos julkisivuun Kiinnitettyna. Nestekaasupulloa varten voidaan kaappi
varustaa lammitysmahdollisuudella, jolla varmistetaan nestekaasun virtaus. Pul-

lojen kytkentaa varten laaditaan kayttoohje, joka sijoitetaan kaasukeskuksiin.

(Opetushallitus s.a. c.)

KUVA 3. Kaksiosainen kaasukeskus (Opetushallitus s.a. c)

Kaasukeskuksen toiseen osioon sijoitetaan palavat kaasut asetyleeni ja neste-
kaasu. Fysiikan ja kemian opetuksessa tarvittavat kaasupatruunat sailytetaan
asetyleenikaapissa niille varatuilla hyllyilla. Toiseen osaan sijoitetaan happipullot
ja hitsauksessa tarvittavat suojakaasut Mison ja Arcon. Opetushallituksen ohjeis-
tuksen mukaan kaappiin sijoitetaan kaksi happipulloa, kaksi Mison ja yksi Argon
kaasupullo. Kaasupullojen kaatuminen tulee estaa niita varten olevilla ketjuilla.
Kaasujen virtauksen ohjaamisen ja valvonnan vuoksi kaasujarjestelma varuste-
taan lukittavalla ohjauskeskuksella. Ohjauskeskus sijoitetaan keskeiselle pai-
kalle, josta se on helposti opettajan hallittavissa. Lisaksi kaasut varustetaan ma-
nuaalisilla sulkuventtiileilla, jotka sijoitetaan niin, etta niihin on vain opettajalla

paasy. (Opetushallitus s.a. c.)
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Teknisen tydn opetuksessa ja joissakin purunpoistojarjestelmissa vaaditaan pai-
neilmalaitteistoa. Paineilmaa voidaan kayttaa esimerkiksi purunpoiston sulkupel-
tien ohjaamiseen ja suodattimien puhdistamiseen. Paineilmaa tarvitaan myos
useissa tyovalineissa ja tyotehtavissa. Esimerkiksi lasertydstd, CNC-jyrsin, ruis-
kumaalaus, paineilmatoimiset tyokalut, raepuhallus ja osien tai kappaleiden puh-

distukset vaativat paineilmaa. (Opetushallitus s.a. c.)

Paineilmakompressorin koko ja teho riippuu kaytettavien tyovalineiden ja laittei-
den vaatimasta ilmamaarasta. Peruskouluissa riittaa 7,5 kW:n ruuvikompressori,
jossa ilman tuotto on 960 litraa minuutissa. Kompressorin sijoittamisessa tulee
huomioida sen tuottamat aanet, jotka ovat tyypillisesti ylla mainitun kokoisessa
laitteessa 65—-66 dB. Adnet eivat saa kuulua muihin opetus- ja tyétiloihin hairitse-
vasti. Kompressori voidaan sijoittaa esimerkiksi purunpoistotilaan tai ilmanvaih-
tokonehuoneeseen. Paineilmalaitteiston ohjaamista varten sijoitetaan opettajan

tyopisteen laheisyyteen paineilman kayttokytkin. (Opetushallitus s.a. c.)

Paineilmaverkoston suunnittelu tehdaan teknisen tydn laitteiden perusteella ja
yhteisty0ssa kayttajan kanssa. Taulukossa 4 on esitetty opetushallituksen mukai-

set periaatteelliset paineilmapisteiden sijainnit (Opetushallitus s.a. c).

TAULUKKO 4. Paineilmapisteiden periaatteellinen sijoittaminen (Opetushallitus
s.a. c)

Sijainti Paineilmapisteiden Lisatiedot
maara
1-6 Ik:n teknisen tyon 1 kpl

tyotapojen yleistyotila

Vuosiluokkien 1-6 metal- 1 kpl
litdiden alue tai tila
Vuosiluokkien 7-9 tekni- 1 kpl

sen tyon tyotapojen yleis-

tyotila

(jatkuu)
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TAULUKKO 4. (jatkuu)

Vuosiluokkien 7-9 metal- 2 kpl 1 kpl raepuhalluskaa-
litdiden alue tai tila pille vedenerottimella

ja paineensaatimella

Vuosiluokkien 1-6 pin- 1 kpl Vedenerottimella ja
takasittelytila paineensaatimella
Vuosiluokkien 7-9 pin- 1 kpl Vedenerottimella ja
takasittelytila paineensaatimella
Monitoimitila 1 kpl Vedenerottimella ja

paineensaatimella

Tulityétila 1 kpl

Koneteknologian alue 1 kpl

Koneellisen puuntydston 2 kpl Toinen vedenerotti-

tila mella ja paineensaati-
mella CNC-jyrsimelle

Hiontatila 1 kpl

Koneompelun alue tai tila 1 kpl

3.5.5 ATEX-tilat ja -laitteet

Vuonna 2003 Suomessa astui voimaan ATEX-lainsaadantd. Kaikkia tydnantajia,
joiden tyontekijat voivat joutua alttiiksi syttyvista nesteista, kaasuista tai polysta
aiheutuvalle rajahdysvaaralle koskevat ATEX-tyoolosuhdesaadokset. ATEX tun-
nettiin aiemmin nimelta Ex-maarays ja ne tarkoittavat lainsaadantoa ja standar-
disointia, jotka koskevat rajahdysvaarallisia tiloja, niissa tydskentelya ja niissa
kaytettavia laitteita. EU-alueella nama perustuvat direktiiviin 94/9/EY (laitedirek-
tiivi) ja 1999/92/EY (tydolosuhdedirektiivi). (Tukes 2015, 3-5.)

Jos tilassa voi esiintya rajahdysvaarallinen iimaseos, se luokitellaan rajahdysvaa-
ralliseksi tilaksi. Rajahdysvaarallisen ilmaseoksen voi muodostaa palava kaasu,
sumu, hoyry tai pdly yhdessa ilman kanssa. Syttyvien nesteiden ja kaasujen seka
polyjen kasittelyn yhteydessa esiintyy suurin osa rajahdysvaaralliseksi luokitel-

luista tiloista. (Opetushallitus s.a. c.) ATEX-tilojen luokittelu jaotellaan taulukon 5
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mukaisesti. Luokittelun maaraytymisperusteena on rajahdyskelpoisen ilmaseok-

sen todennakaisyys. (Tukes 2015, 10-11).

TAULUKKO 5. Ex-tilojen tilaluokittelu (Tukes 2015, 11)

Tilaluokka Kuvaus

Tilaluokka 0 Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa ole-
van palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilma-

seos esiintyy jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai usein.

Tilaluokka 1 Tila, jossa ilman ja kaasun, hoyryn tai sumun muodossa
oleva palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilma-

seos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tilaluokka 2 Tila, jossa ilman ja kaasun, hoyryn tai sumun muodossa ole-
van palavan aineen muodostaman rajahdyskelpoisen ilma-
seoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on epatodenna-

koista ja se kestaa esiintyessaan vain lyhyen ajan.

Tilaluokka 20 Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama rajahdyskel-

poinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai usein.

Tilaluokka 21 Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama rajahdyskel-
poinen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnai-

sesti.

Tilaluokka 22 Tila, jossa ilman ja palavan pdlyn muodostaman rajahdys-
kelpoisen ilmaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa
on epatodennakoista ja se kestaa esiintyessaan vain lyhyen

ajan.

Huomautukset: Palavien aineiden pélyjen kerrokset, kertymat ja kasaantumaton otettava huomioon samoin
kuin muut syyt, jotka saattavat aiheuttaa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen. Normaalitoiminnalla tarkoitetaan

tilannetta, jossa laitteistoja kaytetdan suunnitteluarvojen sallimissa rajoissa.

Koulurakennuksissa tilaluokkaan 1 kuuluu asetyleenikeskus ja luokkaan 2 happi-

keskus. Nestekaasupullo ei aiheuta kayttolaitteeseen liitettyna
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rajahdysvaarallista tilaa, mikali kaytdssa on vain yksi nestekaasupullo. Useam-
man nestekaasupullon kokonaisuus tarkoittaa, etta varastointipaikan ymparilla on
tilaluokan 2 rajahdysvaarallinen tila 1,5 metrin etaisyydella. (Opetushallitus s.a.

c.)

Pintakasittelytilassa on usein maalaukseen kaytettavia aineita. Maalivaraston si-
satila on tilaluokan 2 rajahdysvaarallista tilaa ja maalauskaapin sisatila on luokan
1 rajahdysvaarallista tilaa. Maalauskaapin poistoilmakanava ja poistoilmakoje
seka ulospuhallusaukko 1,5 metrin sateella on luokan 2 rajahdysvaarallista tilaa.

(Opetushallitus s.a. c.)

PuuntyOstosta etenkin hionnassa syntyvaa hiomapdlya voidaan pitaa rajahdys-
vaarallisena, jos hiukkaskoko on alle 0,5 mm. Purunpoistolaitteisto oikein mitoi-
tettuna poistaa kuitenkin pdlya riittavasti, ettei tydstdkoneiden sisapuolisista ti-
loista muodostu polyrajahdysvaarallista tilaa. Oikealla mitoituksella, kaytolla ja
huollolla pélypitoisuus ilmassa ei yleensa nouse yli raja-arvon 20-2000 g/m3.

(Opetushallitus s.a. c.)

Purun- ja polynpoistojarjestelma on sisapuolelta luokan 22 pdlyrajahdysvaaral-
lista tilaa. Erottimen, suodattimen seka erotinsailion sisapuolinen tila luokan 21
polyrajahdysvaarallista tilaa. Laitteistosta viedaan rajahdyskanava turvalliseen
suuntaan ja kanava varustetaan rajahdyspaneelilla tai murtokalvolla. (Opetushal-

litus s.a. c.)

Perusopetuksen kasityon opetustiloja ei yleensa tarvitse maaritella rajahdysvaa-
rallisiksi tiloiksi. Opetushallituksen ohjeistuksen perusteella alla olevilla toimenpi-

teillda voidaan estaa rajahdyskelpoisen ilmaseosten syntyminen:

- Pintakasittelyssa kaytetaan ensisijaisesti vain vesiohenteisia aineita, ja
pintakasittelyaineet seka liuottimet sailytetdaan metallisessa, lukittavassa
kaapissa, jossa on jatkuva poistoilmanvaihto.

- Ruisku- ja spraymaalaus, sprayliimaus seka liuotinpohjainen pintakasittely
tehdaan ajastetulla poistolla varustetussa maalauskaapissa.

- Kaasulaitteet ja karynpoistoimurit ovat maaraysten mukaisia, ja niiden

kunto tarkastetaan saannollisesti.
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- Laitteita kaytetdan opettajan valvonnassa, ja kaasupoltinta sytytettaessa
kohdepoisto on paalla.

- Teraksen hionta ja katkaisu tehdaan suojaverhon sisalla, ja kipinasuihkua
ei suunnata kaasunottopisteisiin tai kaasuletkuihin.

- Tulityotilassa ei sailyteta palavarakenteisia materiaaleja. Puuntyostaotilojen
ylapdlyja tarkkaillaan ja siivous jarjestetaan saanndllisesti.

- Tyobnaikainen imurointi on kaytdssa puunhionnan aikana, ja tydostokoneet
puhdistetaan paivittain.

- Purun- ja polynpoisto on aina kaynnissa tyostokoneen kaydessa, ja ko-
neellisen puuntyoston tilat imuroidaan jokaisen tyoskentelykerran jalkeen.

- Purun- ja pdlynpoiston laitetilassa EX-tila rajoittuu laitteen kuorien sisa-
puolelle, ja laite huolletaan saanndllisesti.

- Huollosta pidetaan paivakirjaa.

- Metallisiru imuroidaan erillisella imurilla tai purun- ja poélynpoiston metal-

lisiruimurilla. (Opetushallitus s.a. c.)

Akkutiloissa ja tiloissa, joissa ladataan akkuja, taytyy huomioida varaamisen ai-
kana akuista syntyvat kaasut. Kaasutiiviita kennoja lukuun ottamatta kaikista
akuista syntyy ladattaessa vetya ja happea. Tilaan voi syntya rajahdysvaarallinen
ilmaseos, jos tilan vetykonsentraatio ylittda 4 %vo. Vedyn konsentraatio voidaan
pitda ilmanvaihdon avulla alle rajahdysrajan, jolloin tilaa voidaan pitaa turvalli-
sena rajahdysvaaran osalta. (SFS-EN IEC 62485-2:2018, 20-21.)
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4 LVIA-SUUNNITTELUOHJAUSPROSESSI

Rakennushankkeen suunnitteluprosessi kestaa hankesuunnittelusta kayttoon-
otto- ja luovutusvaiheeseen. Suunnitteluohjausprosessi kaynnistyy yleensa tar-
jouspyynnosta ja kestaa toteutussuunnitelmien valmistumiseen saakka. Tarjous-
pyyntovaihe on merkittava ja tarkea vaihe silla ilman tyoksi saatua rakennushan-
ketta suunnitteluohjausprosessi ei jatku tarjouksen laatimista pitemmalle. Tyo-
maa-aikainen tydomaatoiminnan tukeminen ja kayttdonotto- seka luovutusvaihe

on oma prosessinsa.

Suunnittelunohjauksessa olisi eduksi, ettd ohjauksesta vastaava olisi ohjattavan
erityisalan asiantuntija. Talléin vuoropuhelu suunnittelijan ja suunnitteluohjauk-
sesta vastaavan henkilon valilla on huomattavasti selkeampaa ja molemmat tay-
dentavat toisiaan. LVIA-suunnittelunohjauksesta vastaa yleensa rakennusliik-

keen LVI-asiantuntija tai LVI-suunnittelun projektipaallikko.

Suunnitteluohjausprosessi kaynnistyy tarjouspyynnoésta urakoitsijan ehdotus-
suunnitteluvaiheella. Ehdotussuunnittelun aluksi hankkeelle valitaan suunnitteli-
jat. Suunnittelijoiden valinnassa on huomioitava asetuksien ja tilaajan asettamat
kokemus- ja patevyysvaatimukset koulurakentamiselle. Hankintayksikko voi lain
1397/2016 10. luvun 86 §:n mukaan asettaa vaatimuksia varmistaakseen tarjo-
ajien riittdvan osaamisen ja teknisen voimavaran (Laki julkisista hankinnoista ja
kayttdoikeussopimuksista 1397/2016).

Ehdotussuunnitteluvaiheessa laaditaan urakoitsijan ehdotussuunnitelmat ja laa-
ditaan laskenta-aineisto. Ehdotussuunnitteluvaiheen jalkeen ja osittain jo sen ai-
kana kaynnistyy laskenta- ja tarjousvaihe, jonka aikana lasketaan hankkeen kus-
tannukset seka viimeistellaan kaikki tarjoukseen tarvittavat dokumentit. Tilaajan
tarjousprosessin mukaan tarjousvaihe saattaa sisaltaa myds tarjoajan ja tilaajan

valisia ennakkoneuvotteluita.

Urakkasopimusta ennen kdydaan mahdollisia urakka- ja sopimusneuvotteluja,
joiden paatteeksi laaditaan urakkasopimus. Yhteistoiminnallisissa urakoissa voi
urakoitsijan valinnan jalkeen voi olla viela kehitysvaihe, jonka paatteeksi vasta
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laaditaan urakkasopimus. Urakkasopimuksen jalkeen kaynnistyy yleissuunnit-
telu, jonka aikana laaditaan rakennuslupa-aineisto. Rakennusluvan jalkeen siir-

rytaan toteutussuunnitteluun, jonka kanssa osittain yhta aikaa tehdaan jo raken-

tamisen valmisteluita. Kuvassa 4 on esitettyna KVR-hankkeen periaatteellinen
kulku.

KUVA 4. KVR-hankkeen periaatteellinen kulku hankesuunnittelusta rakennustéi-
den aloitukseen (Salminen 2020, 67)

4.1 Ehdotussuunnittelu- ja laskentavaihe

Tilaaja maarittelee hankesuunnitelmilla ja tarjouspyyntomateriaalilla raamit, joi-
den perusteella urakoitsijat laativat omat vaihtoehtosuunnitelmat. Vaihtoehto-
suunnitelmat laaditaan ehdotussuunnitteluvaiheessa, joiden perusteella laske-
taan urakkatarjous ja laaditaan tarjousaineisto. Ehdotussuunnitteluvaiheessa
suunnitelmat laaditaan sille tasolle, etta ratkaisut ja kustannukset voidaan luotet-
tavasti laskea. (Salminen 2020, 67—-68.)
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Laskenta-aineiston laadintaa varten on pidettava laskennan ja suunnittelun Iah-
totietopalaverit. Laskentapalaveri pidetaan tarvittaessa suunnitteluohjauksesta
vastaavan ja laskennasta vastaavan valilla. Palaverin tarkoituksena on sopia, mil-
lainen laskenta-aineisto laskentaa varten laaditaan. Tyypillisesti isossa koulu-
hankkeessa laaditaan laskentaa varten kohteen kaikki konemitoitukset, LVIA-jar-
jestelmaseloste, iimanvaihdon seka lammityksen vaikutusaluekaaviot, runkoreitit
ja laitesijoittelu. Laskentamateriaalin laajuuteen ja tarkkuuteen vaikuttaa lasken-
tamenetelma. Laskentamenetelma on riippuvainen kaytettavissa olevasta aika-

taulusta, resursseista seka kohteen erityispiirteista.

Hyvalla laskennan suunnittelulla valtetaan laskenta-aineiston laatimisessa turhaa
tyota ja kaytettavissa oleva aika kaytetaan kaikkein tarkeimpiin asioihin. Raken-
nuskohteet, joita on laskettu paljon ja joissa toistuvat samat jarjestelmat, vaativat
vahemman tarkempaa laskentamateriaalia. Laskentapalaverin pohjalta laaditaan

suunnittelijalle toimitettava listaus laskentaan tarvittavista materiaaleista.

Ehdotussuunnitteluvaiheessa kaydaan suunnittelijan kanssa lahtotietopalaveri,
jossa kaydaan lapi hankkeen lahtotiedot suunnitteluohjeistuksen perusteella.
Lahtotietopalaverin tarkoituksena on selventaa suunnittelijalle paaurakoitsijan
toivomat suunnitteluratkaisut. Hankkeen erityispiirteet kaydaan lapi tilaajan tar-
jouspyyntoaineistosta yhdessa suunnittelijan kanssa ja taydennetaan niilla tie-

doin LVIA-suunnitteluohjeistus.

Ehdotussuunnitteluvaihe sisaltaa usein tyopaja tyyppisia suunnitelmien esittely-
ja kehittamispalavereita, joihin osallistuu ainakin arkkitehti, pedagoginen suunnit-
telija ja projektipaallikkd. Mahdollisiin TATE-tydpajoihin, joissa kasitellaan talo-
teknisia asioita, osallistuu myds TATE-suunnittelijat ja suunnitteluohjauksesta

vastaavat henkilot.

Laskentavaiheessa viimeistellaan tarjous ja siihen sisallytettavat liiteaineistot. Ti-
laajan tarjouspyyntdaineisto maarittelee, mita suunnitelmia pitaa laatia tarjouksen
liitteeksi. Laadittavien tarjouspyynnon liitteiden maara ja taso vaihtelee tarjous-
pyynnon vertailuperusteiden perusteella. Urakoitsijoiden tulee esittda tarjousai-
neistossaan, miten tilaajan asettamat laatukriteerit toteutuvat suunnitteluratkai-
sussa (Siikavirta 2015, 155).
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4.2 Yleis-ja toteutussuunnittelu

Yleissuunnitteluvaiheen tuotoksena saadaan ehdotussuunnitelman pohjalta ke-
hitetty toteutuskelpoinen yleissuunnitelma. Yleissuunnittelu vaiheessa laaditaan
rakennuslupa-aineisto, jolla voidaan hakea rakennuslupaa. Yleissuunnittelu vai-
heessa suunnitelmia sovitetaan yhteen ja tehdaan lopulliset paatokset teknisista

ratkaisuista. (Ymparistdoministerio s.a. c.)

Suunnittelun lahtotietopalaveri pidetaan uudelleen yleissuunnittelun kaynnisty-
essa LVIA-suunnittelijan kanssa, siina tarkennetaan suunnittelun lahtotietoja lo-
pullisen tarjouksen ja laskennan perusteella. Yleissuunnittelu- tai mahdollisen ke-
hitysvaiheen alussa pidetaan myos LVIA-suunnittelun ja toteutuksen lahtotieto-
palaveri, jossa esitellaan tilaajalle urakoitsijan tarjouksen perusteella laatimat Iah-

totiedot seka kehitysehdotukset mahdollisista kehityskohteista.

llImanvaihdon tarpeenmukaisen ohjauksen osalta sovitaan lahtotiedot, joiden pe-
rusteella suunnitellaan ilmanvaihdon ohjaustavat ja -mahdollisuudet. Erityisjar-
jestelmista, kuten kasitdiden oppimisymparistdjen purun- ja polynpoistojarjestel-
mat, kaasu- ja paineilmajarjestelmat ja kohdepoistolaitteet, pidetaan tarvittaessa

erillispalaverit, joihin pyydetaan mukaan kayttajia.

Opetushallituksen osana Terveet tilat 2028-ohjelmaa tilaaman Yleissivistavien
oppilaitosrakennusten nykytilaselvityksen mukaan suunnitteluprosessia voitaisiin
kehittaa osallistamalla ja sitouttamalla kayttajat prosessiin. Selvityksen haastat-
telujen pohjalta todetaan, etta pedagoginen suunnittelu on tarkea kayttajan si-
touttamisen kannalta ja antaa hyvat lahtokohdat suunnittelijoille hankkeeseen.
(FCG Konsultointi Oy 2020, 73.)
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5 LVIA-SUUNNITTELUOHJAUKSEN DOKUMENTIT

Suunnitteluohjauksen apuna toimii useat dokumentit, joilla pyritddn antamaan
suunnittelijalle riittavat ja selkeat lahtotiedot tavoitteen mukaisen suunnittelun to-
teutukseen. Suunnitteluohjeistus on suunnittelunohjauksesta vastaavalle tarkea
dokumentti, jolla maaritetaan lahtotiedot erityissuunnittelijoille. Opinnaytetyon
teoriaosuuteen ei ole liitetty opinnaytetyona laadittua koulurakennuksen LVIA-

suunnitteluohjetta.

Koulurakentaminen vaatii paljon talotekniikan suunnitelmia ja niiden kasittely yh-
tena kokonaisuutena ei ole millaan muotoa jarkeva eika toimiva ratkaisu. Isossa
rakennushankkeessa toteutussuunnitelmien kommentointi ja hyvaksynta on jar-
kevaa pilkkoa pienempiin osiin, niin sanottuihin suunnitelmapaketteihin. Erillisjar-
jestelmia ja tiloja, kuten valmistuskeittio ja taitoaineet, voi olla tarpeen katsel-

moida erikseen kyseisen kayttajan ja asiantuntijoiden kanssa.

Osana opinnaytetyon suunnitteluohjauksen kehittamista tunnistettiin, ettad val-
miille selkealle suunnittelupakettien ja suunnitelmakatselmuksien poytakirjojen
mallipohjalle on tarvetta. Opinnaytety6ssa kehitettiin valmis Excel-mallipohja,
joka toimii LVIAJ- ja sahkosuunnittelun ohjauksessa, suunnitelmapakettijaon
suunnittelussa ja aikataulutuksessa. Suunnitelmapakettijaon mallipohja on esi-

tetty tdman opinnaytetyon liitteessa 1.

Opinnaytetyossa kehitettiin valmis Excel-mallipohja, joka toimii LVIAJ- ja sah-
késuunnittelun ohjauksessa suunnitelmakatselmusten pdytakirjana. Suunnitel-
mapakettijakoasiakirjassa aikataulutetaan katselmukset. Poytakirjaan kirjataan
kaikki katselmuksessa katselmoidut suunnitelmat ja asiakirjat seka niihin mah-
dollisesti tulleet kommentit. Katselmuspoytakirjamallipohja on esitetty taman
opinnaytetyon liitteessa 2.
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5.1 Suunnitteluohjeistus

Koulurakentamisen erityispiirteista ja tilaajien erilaisista vaatimuksista johtuen
suunnitteluohjeistus pitaa tarkentaa hankekohtaisesti. Laadittu suunnitteluohjeis-
tus antaa selkeat raamit suunnitteluperusteiden hankekohtaiseen tarkentami-

seen.

Hankemuodon mukaan urakoitsija voi vastata suunnitelmien laatimisesta taysin
tai osittain mika antaa tekniseen toteutukseen vaihtoehtoja. Laadittu suunnitte-
luohjeistus toimii urakoitsijan suunnittelunohjauksesta vastaavan tydkaluna lah-

totietojen maarittamisessa LVIA-suunnittelijalle seka tilaajalle esittamisessa.

Erityissuunnittelijoilla on rakentamislain mukainen vastuu siita, etta erityissuunni-
telmat ovat rakentamista koskevien saanndsten ja maaraysten mukaiset seka
tayttavat hyvan rakennustavan vaatimukset (Rakentamislaki 751/2023, 94 §).
Suunnitteluohjeistuksen luonne on ohjaava ja se ottaa kantaa tekniseen toteu-
tukseen. Tilaajan tarjouspyynnon vaatimukset tulee tayttaa suunnitteluohjeen kir-

jauksista huolimatta, ellei muuta ole sovittu.

5.2 Suunnitelmapakettijako

Rakennushankkeen suunnittelu voidaan jakaa pienempiin osiin, joita kutsutaan
suunnitelmapaketeiksi. Nama paketit voidaan muodostaa esimerkiksi tehtava-
luetteloiden perusteella. Suunnitelmapaketti sisaltda kaikki tarvittavat suunnitel-
mat, jotka tarvitaan hankkeen toteuttamiseen, ja se voi palvella yhta tai useam-
paa hankintapakettia. Suunnitelmapaketteja voidaan kayttda myos niin, etta ne
kattavat tietyn rakennusvaiheen tai alueen, kuten maanrakennusvaiheen, perus-
tusvaiheen, runkovaiheen, rakennuksen vaipan tai sisavalmistusvaiheen. (RT 10-
11224 2016, 3.)

Suunnitelmapaketeissa esitetaan seka LVIA ettd sahkdn suunnitelmapaketit, nii-
den aikataulutus seka sisaltdé. Suunnitelmapaketteja laaditaan niin monta kuin
kohteen laajuuden mukaan on tarpeellista, koulurakentamisessa yleensa kuusi.

Talotekniikan  suunnitelmapakettien  aikataulut yhteensovitetaan muun
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suunnittelun seka hankinta-aikataulun kanssa. Rakennushankkeen suunnittelun
etenemisen kannalta on tarkeaa, etta lahtotiedot ovat oikeaan aikaan kunkin osa-
puolen saatavilla. Suunnitelmapaketteihin kirjataan kaikki suunnitelmat ja asiat,
jotka halutaan esittda kyseisen suunnittelupaketin aikataulussa. Suunnitelmapa-
keteittain aikataulutetaan suunnitelmien kommentointi seka suunnitelmien katsel-
mukset. Suunnitelmien kommentointiin ja lapikayntiin ennen katselmusta vara-

taan riittvasti aikaa seka urakoitsijalle etta tilaajalle.

5.3 Suunnitelmakatselmus

Suunnitelmakatselmukset ovat tilaisuuksia, joissa sopijapuolet toteavat patevasti
suunnitelmien sisallon, suunnitelmien valmiuden tdiden aloitukseen tai suunnitel-
mien toimittamiseen liittyvan seikan nakokulmasta. Katselmukset toimivat osana
ennakoivaa laadunhallintaa ja laatuvirheiden ennaltaehkaisya. Tarkoituksena on
vahentaa suunnitelmien aiheuttamia ristiriitoja, epaselvyyksia ja aikatauluongel-
mia. Katselmuksessa voidaan todeta erityiset riskialttiit kohdat, joihin urakoitsijan
tulee kiinnittda huomiota toteutuksessa ja laadunvarmistuksessa. Katselmuksia
pidetaan tarpeen mukaan myos urakkaneuvotteluvaiheessa tai ennen uuden tyo-

vaiheen alkua. (Kankainen & Junnola 2016, 123.)

Suunnitelmakatselmuksen pdytakirjan mallipohjan kehittdmisessa on pyritty
helppoon kaytettavyyteen ja luettavuuteen. Tarkoituksena on kayttaa samaa do-
kumenttipohjaa koko hankkeen ajan, jolloin viimeisimmasta tulosteesta nakee
kaikki edeltavienkin katselmusten sisallon ja kommentit. Katselmuspoytakirjaan
tuodaan dokumenttipankista katselmoitavien suunnitelmien nimet selitteiden ja

pankitus paivamaarien kanssa.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli luoda yhtenevaiset LVIA-suunnitteluohjeet koulurakentami-
seen seka tunnistaa ja etsia nykyisen suunnitteluohjausprosessin epakohtia.
Tyossa laadittiin ja kehitettiin mallipohjat LVIA-suunnitteluohjeistukseen, suunni-

telmapakettijakoon ja suunnitelmakatselmuksen poytakirjaan.

LVIA-suunnitteluohjeistus toimii suunnitteluohjauksesta vastaavan tyokaluna lah-
totietojen maarittdmisessa suunnittelijalle seka hankkeen tilaajalle. Ohjeen
luonne on ohjaava ja antaa raamit suunnitteluperusteiden hankekohtaiseen tar-
kennukseen mika helpottaa suunnitteluohjausta. Suunnitteluohjeistus laadittiin
palvelemaan koulurakentamisen suunnittelua, mutta sen laadinnassa on otettu
huomioon, etta sitd voidaan soveltaa ja kehittda pienellda muokkauksella myos

muun tyyppisten rakennusten suunnitteluohjeena.

Suunnitelmien osiin jakamista ja katselmointia varten kehitettiin suunnitelmapa-
kettijako -mallipohja, joka toimii suunnitelmapakettien maarittamisessa ja aika-
tauluttamisessa seka LVIA, etta sahkdsuunnitelmien osalta. Suunnitelmakatsel-
mustilaisuuksien dokumentointia kehitettiin yhteneva katselmointipoytakirja-

pohja, joka kehitettiin mahdollisimman helppokayttdiseksi ja helposti luettavaksi.

Koulurakentamisessa kaytetaan tana paivana paljon KVR-hankemuotoa eli ko-
konaisvastuurakentamista, jossa urakoitsija vastaa suunnittelusta ja toteutuk-
sesta. KVR-hankkeessa urakoitsijan suunnitteluohjauksen merkitys korostuu ja
opinnaytetyona laadittu suunnitteluohjeistus seka muut mallidokumentit palvelee

tassa hankemuodossa erityisen hyvin.

Koulurakentamiset tapahtuvat julkisen kilpailutuksen kautta ja taysin hinnalla kil-
pailtaessa rakentamisen laatutaso voi karsia. Tasta syysta suurten yhteiskunta-
kiinteistojen rakentamisessa kannattaisi suosia laatukilpailutusta. Laatukilpailu-
tus voidaan toteuttaa joko niin, etta kilpailutetaan pelkkaa laatua esimerkiksi kat-
tohinnalla tai yhdistetty hinta- ja laatukilpailu. Hyvin laaditulla laatukilpailutuksella
tilaaja varmistaa kokonaistaloudellisimman ratkaisun koko rakennuksen elinkaa-

renaikana.
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PURUN- JA POLYNPOISTOJARJESTELMAAN KYTKETTAVAT LAITTEET
LITE 3

Jarjestelmaan kytkettavat laitteet, esimerkkiluettelo (Opetushallitus s.a. c.)

Jos konetta tai laitetta ei kytketa kiinteasti purun- ja polynpoiston jarjestelmaan,
niin siitd on mainittu erikseen alla olevassa esimerkkiluettelossa.

Koneellisen puuntyoston tila
o tarkistuspyorosaha
e vannesaha
« oikohoyla
« tasohdyla
« oiko- ja tasohodyla (yhdistelmakone, jos kyseessa on erillinen vuosiluok-
kien 1-6 koulu)

e alajyrsin
e puusorvi (voidaan sijoittaa myds hiontatilaan)
e CNC-jyrsin

« tilaan varataan vahintaan kaksi siivouspistetta

Puutavaravarasto
o katkaisupyorosaha
« tilaan varataan kaksi siivouspistetta

Hiontatila
« hiontapoyta, jonka yhteydessa purunpoistojarjestelman poistopisteet ka-
sikayttoisille hiomakoneille
e reunahiomakone
o laikkahiomakone
e pystynauhahiomakone
« tappihiomakone
e puusorvi (mikali ei sijoiteta konetyoston tilaan)
o tilaan varataan vahintaan kaksi siivouspistetta

Teknisen tyon tyotapojen yleistyotila

e konelehtisaha (2-3 kpl / yleistydtila)

« hoylapenkit (jokaisen hdylapenkin paalle varataan siivouspiste, korkeus
1600 mm)

e pylvasporakone (ei kytketa purunpoistoon, koneelle varataan siivous-
piste)

« talttaporakone (ei kytketa purunpoistoon, koneelle varataan siivouspiste)

« tilaan varataan lisaksi yksi tai kaksi siivouspistetta

Metallitéiden alue tai -tila
« metallitydopoytien paalle varataan metallisirun siivouspiste
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e seuraavia koneita ei kytketa metallisirunpoistoon, koneille varataan me-
tallisirun siivouspiste
e pylvasporakone
« metallivannesaha tai kylmapyorosaha
o metallijyrsin
o metallisorvi

Metallimateriaalien varasto
o metallisaha (ei kytketd metallisirun poistoon, koneelle varataan metal-
lisirun siivouspiste)

Monitoimitila
« tilaan voidaan varata yksi siivouspiste

Tulityatila
e nauhahiomakone
e penkkihiomakone
« lisaksi tilaan varataan lisaksi ainakin yksi metallisirun siivouspiste

Tekstiilityon tyotapojen yleistyotila

e saumuri 4-6 kpl

e ompelukone

o kankaiden leikkauspoyta

« tekstiilimateriaalivarasto
Ompelukoneita ei kytketa suoraan pdlynpoistoon, koneille varataan siivouspis-
teet. MyOs kankaiden leikkauspoydalle tai sen laheisyyteen seka erilliseen teks-
tilimateriaalivarastoon varataan siivouspisteet.

Lankatoiden alue tai tila

e neulekone

e neuluri

e kangaspuut
Lankatdiden koneita ja laitteita ei kytketa pdlynpoistoon, laheisyyteen varataan
siivouspiste
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TYOSTOKONEIDEN SUOSITUSILMAMAARAT

LITE 4

Tyostokoneiden suositusilmamaarat, esimerkkiluettelo (Opetushallitus s.a.

c.)

Tila llmamaara | Paine Huomioitavaa Korkeapaineimu

m3/h Pascalia (poly) / matalapa-

ineimu (puru)
Tarkistuspyérdsaha | 1600 800 160 mm letku MP
Oikohdyla 1250 700 125 mm letku MP
Katkaisuijiirisaha 500 22150 40 mm letku / 3m KP
Tasohoyla 1600 600 160 mm letku MP
Oiko- ja tasohodyla 1600 600 160 mm letku MP
Vannesaha 1300 650 125 mm letku MP
CNC-jyrsin 1300 650 125 mm letku MP
Alajyrsin 1850 1300 125 mm letku MP
Jyrsin-péyta -1 1850 1500 125 mm letku MP
vhdistelma
Reunahiomakone 2050-3000 | 1800 160 mm letku MP
Laikkahiomakone 600 10600 50 mm letku KP
Tappihiomakone 530 22500 40 mm letku / 3m KP
Konelehtisaha 300 15000 Erittain pieni rako, joten | KP
iso paine. Tera pitda
imea puhtaaksi.

Siivouspiste 300 22500 40 mm letku / 5 m. KP

kaytdssa

olevaa

pistetta

kohden
Hiontapodyta 1850 400 160 mm letku. KP
Késihiomakone 250 18 000 32 mm letku. KP
Tekstiilityon tydta- | 250 vahintaan | 40 mm letku /5 m. KP
pojen polynpoisto- | kaytdssa 22500
pisteet (ompeluko- | olevaa
neet ja saumurit) pistetta

kohden
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