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Vaeston ikdantyessa erityyppisten hoiva- ja palvelukotien tarve lisdantyy Suo-

messa. Rakennusliike Lapti Oy:n Palvelutilat-liiketoiminta keskittyy paasaantoi-
sesti hoivakotien rakentamiseen. Kasvun my6éta Lapti Oy on panostanut Palve-
lutilat-liketoiminnan kehittdmiseen ja on halukas tutkimaan moduulirakentami-

sen hyotyja osana hoivahankkeiden laadukasta lapivientia.

Opinnaytetyodssa perehdyttiin talotekniikkamoduulin kayttdon Rakennusliike
Lapti Oy:n Palvelutilat-liketoimintayksikon palvelutalohankkeessa. Talotekniik-
kamoduuli on rakennuksen esivalmisteinen osa, joka siséaltda kaiken rakennuk-
sen teknisen laitteiston ilmanvaihtokoneistoa lukuun ottamatta. Ty6ssa pereh-
dyttiin moduulirakentamisen méaaritelmaan, teknisten tilojen suunnitteluun ja-lait-
teistoon seka talotekniikkamoduulin rakentamiseen. Opinnaytetyon tavoitteena
oli tehda kattava raportti talotekniikkamoduulin rakentamisprosessista sekéa
luoda kehitysideoita jatkosuunnittelua varten.

Tyo6ssa tehtiin lisdksi moduulirakentamisen tarkistuslista moduulin suunnittelua
ja rakentamista varten. Tarkistuslistan perustana kaytettiin palvelutaloon raken-
nettua talotekniikkamoduulia, jonka avulla saatiin kasattua tarkeita huomioitavia
asioita heti moduulin suunnittelusta aina sen asentamiseen asti. Moduulin ra-
kentamiseen perehdyttiin Rakennusliike Laptin Oy:n omalla hallilla sek& asenta-
miseen Attendo Kemi -palvelutalotydmaalla. Moduulin rakentamisesta ja asen-
nusvaiheesta kuvattiin myos Timelapse-kuvaus, joka editoitiin 4 minuutin pi-
tuiseksi kokonaisuudeksi. Kuvauksen tarkoituksena oli testata Timelapse-vide-
ointia rakentamisprojekteissa.

Opinnaytetyodssa saatiin laadittua kehitysehdotuksia Rakennusliike Lapti Oy:n
talotekniikkamoduulien kehittamista varten. Moduulin asentamisvaiheessa tor-
mattiin erilaisiin ongelmiin, joten yrityksen tulisi kehittda edelleen moduulin
suunnittelua ainakin asentamisvaiheen osalta. Talotekniikkamoduulin laitteis-
tosta suurin osa jai asennettavaksi vasta tydmaalla, minka takia moduulin koko-
naisvalmius jai suhteellisen pieneksi. Lisdksi esitettiin, ettd jatkossa yrityksen tu-
lisi tehda aikataulu- ja kustannusvertailuja paikallarakennettavaan versioon nah-
den, jotta saadaan selville moduulin kayton todelliset hyddyt.
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The aging population is accelerating the growth of the care sector, and the need
for different types of care and service homes are increasing in Finland. As a
result of the growth, Rakennusliike Lapti Ltd has invested in the development of
Care Facilities business unit and is willing to explore the benefits of modular
construction as part of the quality implementation of care projects.

The thesis focused on the use of building technology module in the service
home building project of Rakennusliike Lapti Ltd's Care Facilities business unit.
The building technology module is a prefabricated part of a building that
contains all the technical equipment of the building except the ventilation
equipment. The thesis focused on the definition of modular construction, the
design of technical facilities and equipment of technical premises and building
the module. The aim of this thesis was to make a comprehensive report of the
building process of the building technology module and to create development
ideas for further planning.

The thesis also included a checklist for modular construction about designing
and building a module and a Timelapse-film about the module’s construction
and installation phase. The checklist was based on the building technology
module built in the service home. The construction of the module was
introduced at Rakennusliike Lapti Ltd’s own hall and at Attendo Kemi service
home building site. The Timelapse-film’s purpose was to test Timelapse-video
in construction projects.

The thesis resulted in development proposals for the building technology
modules of Rakennusliike Lapti Ltd. Various problems were encountered during
the module installation phase, so the company should further develop the
module desing, at least for the installation phase. Most equipment of the module
was remained only to be installed on the construction site, so the modules
readiness rate remained relatively low. It was also suggested that in the future,
the company should make scheduling and cost comparisons with on-site
version to determine the true benefits of using the module.

Keywords: Building tencnology module, checklist, development proposal
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1 JOHDANTO

Hoivakotien rakentaminen Suomessa on lisddntynyt vauhdilla vaeston ik&anty-
essa. Rakennusliike Lapti Oy:n Palvelutilat-liketoiminta keskittyy paasaantoisesti
hoivakotien rakentamiseen. Opinnaytetydssa kasitellaan talotekniikkamoduulin
valmistusta ja kehittamistd Rakennusliike Lapti Oy:n Palvelutilat-liketoimintayk-

sikon puolelle.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia ja kehittaa talotekniikkamoduulin kaytt6a pal-
velutalohankkeessa. Tydssa tutkitaan talotekniikkamoduulin valmistusta ja asen-
nusta seka pyritaan kasaamaan kehitysehdotuksia moduulirakentamisesta tule-

viin projekteihin.

Opinnaytetyon aluksi perehdytaén yleisesti moduulirakentamisen maaritelmaéan
ja palvelutaloon rakennettavan talotekniikkamoduulin siséltamaan teknisen lait-
teiston perustietoihin ja niiden toimintoihin. Sen jalkeen kasitelladn moduulin val-
mistusta ja asennusta Kemiin rakennettavaan palvelutalohankkeeseen. Valmis-
tuksesta ja asennuksesta tehdaan myos Timelapse-kuvaus, jota kasitellaén tyon
loppupuolella. Lopuksi tyossa kaydaan lapi tulleita ongelmakohtia ja esitetaan
kehitysehdotuksia talotekniikkamoduulin suunnitteluun seka valmistukseen. Ta-
lotekniikkamoduulista tehdaan tyon lopuksi moduulirakentamisen tarkistuslista,
jota rakennusliike voi hyédyntaéa jatkossa aina suunnittelusta moduulin asennuk-
seen asti. Timelapse-kuvausta ja tarkastuslistaa ei julkaista tassa tyossa, vaan

ne jaavat yrityksen siséiseen kayttéon.

Opinnaytetyon tilaaja on Rakennusliike Lapti Oy. Yritys on perustettu Rakennus-
like Lapti nimella vuonna 2008. Osana Kastelli-konsernia ollut Lapti eriytyi
omaksi konserniksiin, Lapti Groupiksi, vuonna 2018. Lapti Group on suomalainen
rakennusalan konserni, joka on keskittynyt asunto-, palvelu- ja toimintatilaraken-
tamiseen seka kiinteistokehitykseen. Liséksi konserni tuottaa talotekniikkapalve-

luita.



2 MODUULIRAKENTAMISEN MAARITELMA

Yleisesti moduulirakentaminen tarkoittaa sitd, ettéd rakennuksen esivalmisteiset
osat eli moduulit tuotetaan teollisesti tehdasolosuhteissa. Moduuleihin voidaan
rakentaa valmiiksi valiseinat, sisdpinnat ja kiintokalusteet seka tehda esivalmis-
teisesti ilmanvaihto-, putki-, viemarointi- ja sahkotyot. Tehtaalla voidaan viimeis-
tella myos julkisivupinnat rakennuksesta. Kun moduuli on rakennettu valmiiksi

tehtaalla, kuljetetaan se tyémaalle ja litetaan rakennukseen. (1, s. 16.)
2.1 Modulaarisen rakentamisen hyodyt

Perinteiseen paikalla rakentamiseen verrattuna modulaarisessa rakentamisessa
on monia hyotyja. Kun rakennetaan tehdasolosuhteissa, ollaan suojassa kylmyy-
delta, lumelta ja vesisateelta. Kun osa rakennushankkeesta siirtyy tyémaaolosuh-
teista tehdastiloihin, syntyy rakennustydmaalla vahemman saastetta, rakennus-

jatetta seka melua. (1, s. 16.)

Tutkimusten mukaan sisatiloissa rakentaminen on myés tuottavampaa. Kun ra-
kennetaan hyvissa tydolosuhteissa ja tydtehtavia automatisoidaan, tuotetaan pa-
rempaa tyonlaatua. Nain ollen myodskin tydvoiman kokonaistarve vahenee. Mo-
duulirakentamisella on myds merkittava aikataulullinen merkitys. Kun rakenne-
taan modulaarisella rakennustavalla, lyhenee rakennusaika jopa 30-50 prosent-
tia perinteiseen paikalla rakentamiseen verrattuna. Kokonaisuudessaan raken-

nusajan lyhentyminen johtaa taas tydmaa-ajan lyhentymiseen. (1, s. 16.)
2.2 Modulaarisen rakentamisen haasteet

Vaikka modulaarisella rakentamisella onkin useita hyotyja, taytyy ottaa huomioon
myds haitat ja haasteet, joita se asettaa. Koska moduulit on kuljetettava teh-
dasolosuhteista tydmaalle, rajoittaa se silloin moduulin fyysisia ominaisuuksia.
Fyysisten ominaisuuksien rajoitukset perustuvat kuljetusvalineiden ja liikkenne-
verkkojen mitta- ja painorajoituksiin. Myds kuljetus rakennustydmaalle voi olla tie-

tyissa tapauksissa kallista ja haasteellista. Kun rakennus suunnitellaan alusta al-



kaen modulaarisella rakentamistavalla toteutettavaksi, on modulaarinen raken-
nustapa silloin tehokkainta. Myohaiset muutokset suunnitelmissa ovat haasteel-
lisia ja jopa kalliimpia, kun verrataan paikalla rakentamiseen. (1, s. 16.)

2.3 Erityyppiset moduulit

Esivalmistettuja moduuleita kayttavat lahes kaikki suuret ja keskisuuret rakentajat
ja ne ovat tydomailla yha yleisempi néky. Betonielementteja on kaytetty jo vuosi-
kymmenia, joten modulaarinen rakentaminen ei ole kdytanndssa niink&an uutta.
Modulaarisessa rakentamisessa kuitenkin valmistetaan kyseinen rakennettava
moduuli niin valmiiksi kuin mahdollista. Eri rakennusliikkeet kayttavat erilaisia mo-
duuliratkaisuja konsepteissaan. Naita ratkaisuja ovat esimerkiksi kylpyhuo-

nemoduulit, tekniset moduulit ja suurmoduulit. (2.)
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3 RAKENNUKSEN TEKNISTEN TILOJEN SUUNNITTELU

LVIS-suunnittelijat maarittavat vesi- ja viemari, lammitys-, ilmanvaihto seka
sahko- ja telejarjestelmien vaatimat tilantarpeet rakennushankkeeseen heti suun-
nittelun alkuvaiheessa. Kun tilantarpeet maaritelladn heti suunnittelun alussa,
varmistutaan siitd, etta kaikki suunnitellut jarjestelmat saadaan toteutettua toimi-
vasti ja asianmukaisesti. Tilantarpeeseen vaikuttaa valitut jarjestelmat, hanke-
kohtaiset erityispiirteet, laitevalmistajien ohjeet sekd viranomaismaaraykset. (3,
s. 1)

3.1 Lammitys

Lammin kayttovesi ja rakennuksen tilat lammitetaan lammityslaitteilla. Rakennuk-
sen koko, kayttétarkoitus, sijainti seka tarjolla olevat lammdnléahteet vaikuttavat
lammitysjarjestelméan valintaan. Lammonlahteitd ovat esimerkiksi kaukolampd,
maakaasu, sahko ja maalampd. Laitetilojen ohjeelliset koot eri lammitystavoilla
on esitetty taulukossa 1. (3, s. 2.)

TAULUKKO 1. Teknisen tilan huonealan ja korkeuden vaatimukset eri [lammitys-

tavoilla rakennustilavuuden mukaan (3, s. 2)

Rakennus Kaukolimmitys  Oljylammitys* Varaava sdhkd-  Osittain varaava
lammitys sdhkdldmmitys
filavuus  pinta-ala/korkeus pinta-ala’korkeus pinta-alakorkeus pinta-ala/korkeus

m’ m’ m m’ m m’ m m’ m
500 2 2.2 4.6 22 6.8 24 6.8 24
1000 3 2.2 5. 8 24 - - 6...10 24
3 000 3 2,2 6..10 24 — . - _
5000 3 2.2 10...15 24 - - - -
10 000 4 22 15...20 24
15 000 5 2.2 17...30 3
20000 5 2.2 20...35 3
25000 5 2.2 30...40 3
30 000 6 2,2 10...45 3
40 000 i 2.2 35...50 3
50 000 ¥ 2.2 35...85 3
75000 8 2.2 40._..65 3
100 000 8 2.2 5070 3.5

* maakaasulammityksen tilantarve on sama kuin dljylammityksen
* puupelletilammityksen teknisen tilan tarve on esitetty AT 52- 10876 Puupellettidmmitys
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Kauko- ja aluelampo6a kaytettdessa tarvitaan lammaonjakohuone. LAmmaonjako-

huonetta suunniteltaessa on muun muassa otettava huomioon, etta

- huoltotila on kaikille laitteille riittava

- se varustetaan vesipisteelld, letkuliittimella seka lattiakaivolla

- se pyritaan sijoittamaan rakennuksen kauko-/aluelampdverkoston puolei-
selle ulkoseindlle siten, ettéa kaukolampdéverkon liittymisjohto on mahdolli-
simman lyhyt tekniseen tilaan

- sisaankaynti saadaan jarjestettya suoraan ulkoa. (3, s. 3.)

3.2 Vesi- ja viemarointi
3.2.1 Veden tuotanto

Rakennukset liitetaan erillisella tonttijohdolla yksityiseen tai kunnalliseen vesijoh-
toverkostoon. Kayttovesi saadaan myo6s rakennuspaikalle rakennettavasta kai-

vosta, jos rakennusta ei voida liittéaé yleiseen vesijohtoverkostoon. (3, s. 5.)

Yleiseen vesijohtoverkostoon liityttaessa tontilla on yleensa kiinteistokohtainen
paavesimittari. Paéavesimittari on pyrittdva sijoittamaan sille puolen taloa, mista
tonttijohto tuodaan sisdan tai kattilahuoneeseen, lammonjakohuoneeseen tai
muuhun erilliseen lattiakaivolliseen tilaan. Erillispientalossa paavesimittari voi-
daan sijoittaa esimerkiksi wc-tilaan. Paikallisen vesilaitoksen ohjeet ja maarayk-

set on otettava huomioon kiinteistokohtaisen mittarin sijoituksessa. (3, s. 5.)

Lammodnjakokeskukset, jotka on liitetty kauko-/aluelampdverkostoon tai jotka
kayttavat kiinteita polttoaineita, varustetaan erillisilla lammaonsiirtimilla. La&mmon-

siirtimissa valmistetaan lammin kayttévesi. (3, s. 5.)
3.2.2 Viemari ja vesijohdot

Viemarien ja vesijohtojen tilantarpeet ja sijainti on otettava asunnon tilaratkai-
suissa huomioon. Voimassa olevat maaraykset vesijohtojen asennuksesta, huol-
lettavuudesta ja vesivuotojen havaittavuudesta seka lammon-, danen- ja pa-
loeristykseen liittyvat kysymykset on otettava suunnittelussa huomioon. Lahto-

kohtana vesi- ja viemarijarjestelman suunnittelussa ovat muun muassa yleiseen
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vesi- ja viemariverkostoon liittyminen seka laitteiston ja verkoston sijainti raken-

nuksessa. (3, s. 5.)
3.3 Séahkosuunnittelu
3.3.1 Sahkolaitetilat

Sahkopaakeskukselle, mittarikeskuksille, kiinteistokeskuksille, puhelin- ja ATK-
jakamoille ja antennilaitteille varataan tilat asuinrakennuksiin. Rivitaloissa ja eril-
lispientaloissa sdhkomittarit on oltava ulkoapéain luettavissa. Keskukset ja laitteet
voivat olla omassa tilassa tai rakenteisiin upotettuna, jolloin keskuksissa tulee olla
ovet. Kerros- ja rivitaloissa kiinteistokeskus, paakeskus ja mittarikeskus sijoite-
taan omaan sahkolaitetilaan. Puhelin-, ATK- seka antennilaitteet sijoitetaan
omaan teletilaan. Alueen energialaitoksen, teleoperaattoreiden ja kaapeli-TV-yh-
tion verkosta tulee varata hyvat kaapelointiyhteydet paakeskus- ja teletiloihin. (3,
s.8))

Energialaitoksen ja teleoperaattoreiden henkil6illa tulee olla paasy sahkolaite- ja
teletiloihin. Sahkolaitetilojen tulee olla lammitettyjd ja maalattuja tiloja sek& niissa
tulee olla puolijohtava lattiapaallyste. (3, s. 8.)

3.3.2 Sahkopaakeskus

Rakennus liitetddn energialaitoksen sahkonjakeluverkkoon sahkopaékeskuk-
sessa. Sahkolaitoksen jakeluverkon ja kayttokohteiden sijainti otetaan huomioon
paakeskuksen sijoituksessa. Kaapelikanava tehdaan paakeskuksen alle lattiaan.
Kaapelinkanavan kautta putkitetaan ja asennetaan talo- ja nousujohdot. Mittari-
keskuksille ja mittauskeskukselta edelleen kiinteist6- ja ryhméakeskuksille suunni-

tellaan nousujohdot paakeskukselta. (3, s. 8-11.)
3.3.3 Kiinteist6-, mittari- ja ryhméakeskukset

Paakeskushuoneeseen sijoitetaan oman mittauksen perassa oleva kiinteistokes-
kus, johon on liitetty kiinteiston séhkolaitteet. Poikkeustilanteita varten kiinteisto-
keskus on hyva asentaa ja suunnitella siten, etté se voidaan liittda varavoimako-

neen syottoon. (3, s. 8.)
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Mittarikeskuksiin keskitetdan asuntojen sahkomittarit. Mittarikeskukset asenne-
taan rakennuksessa paéakeskustilaan, kerrostasanteille tai porraskohtaisiin séh-
kotiloihin. Mittarit voidaan sijoittaa myos omiin keskuksiin piharakenteisiin tai ta-

lojen ulkoseinalle erillis- ja rivitaloissa. (3, s. 8.)

Ryhmakeskukset sijoitetaan asuntoihin. Kaikki asunnon ryhmé&johdot liitetaan
ryhmakeskuksiin. Ryhméakeskuskomeroon tai -kaappiin keskitetaan asunnon te-
lelaitteiden ristikytkennét, modeemit ja vastaavat. Rakennuksen erillistiloihin, esi-
merkiksi sauna- ja pesutiloihin sijoitetaan omat ryhmakeskukset, joihin liitetd&n
tilan sahkolaitteet. (3, s. 8.)

3.3.4 Alue- ja talojakamot

Rakennus liitetddn teleoperaattoreiden verkkoihin alue- ja talojakamoissa. Ver-
kon ja kayttokohteiden kannalta jakamo sijoitetaan helposti kaapeloitavaan paik-
kaan. Modeemeille, omille ATK-laitteille sekéa vaihtoehtoisille operaattoreiden lait-
teille varataan jakamoon riittavat tilat. Kaapeli-TV-vahvistimet sijoitetaan teleja-

kamon yhteyteen. (3, s. 11.)
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4 PALVELUTALON TEKNISEN TILAN LAITTEISTOT

4.1 Lammonjakokeskus

Lammodnjakokeskus on tehdasvalmisteinen kokonaisuus, jonka asiakas hankkii
kokonaistoimituksena lammonmyyjalta tai urakoitsijalta asennuksineen. Lam-
monjakokeskuksen osat ovat lammaonsiirtimet, kiertovesipumput, saatolaitteet,
paisunta- ja varolaitteet seka putkistot, venttiilit ja mittarit (kuva 1). Keskus asen-
netaan lahelle kaukolampoéverkostoa, lammoénmyyjan hyvaksymaan paikkaan.
(4,s.5)

Lammaodnjakokeskus siséltdd lammonsiirtimid, joista kaukolampovesi jadhtyes-
saan luovuttaa energiaa toisiopuolelle lampiméan kayttéveden ja/tai ilmanvaihtoil-
man ja huonetilojen lammitykseen. Lammonsiirtimien mitoitus tapahtuu lammi-

tystehon mukaan kayttokohteittain. (4, s. 5.)

Lampobtehoa sdadellaan saatolaitteilla. Saatdlaitteet sdatavat lammitysverkossa
lampdotilaa siten, ettéa rakennuksen tehontarve ja energiankulutus pysyvat mah-

dollisimman pienina ja etta huonelampdétilat pysyvat tasaisina. (4, s. 5.)

Lammdnjakokeskus siséaltda erilaisia pumppuja, jotka mitoitetaan rakennuksen
tarvitsemille paine-eroille ja vesivirroille. Eri verkostojen vetta kierratetaan kierto-
vesipumpuilla, rakennuksen lammitysverkoston kiertovetta lammityspumpulla ja
iimanvaihtoverkoston lammitysvetta ilmanvaihtopumpulla. LAmminta kayttbvetta
kierratetddn kayttovesipumpulla. Lamminta kayttovetta tulee olla riittavan nope-

asti saatavilla ilman turhaa veden juoksutusta. (4, s. 5.)

Lampétilavaihtelusta johtuvat tilavuuden muutokset seka riittaévan painetason yl-
l[&pitamisesta lammitysverkostoissa pitdd huolen lammitysjarjestelmien paisunta-
laitteet. Varoventtiilit lammitys- ja kayttovesiverkostoissa estavat laiterikon esi-

merkiksi liiallisen paineennousun tai muun toimintah&irion tapahtuessa. (4, s. 5.)

Muita varusteita lammadnjakokeskuksessa ovat lamp6- ja painemittarit. Ensi6- ja

toisiopuolen meno- ja paluulampdétiloja seurataan l[ampomittareilla ja ensiopuo-
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lella kaukolampdpumppujen aikaansaamaa paine-eroa voidaan tarkistaa paine-
mittareilla. Paine-eron on oltava vahintaan 60 kPa, joka on edellytys putkistossa
tapahtuvalle kaukolampdveden kierrolle. (4, s. 5.)
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1 kaukolammaon tuloputki 6 lammonsiirtimet

2 kaukolammoén paluuputki 7 kiertovesipumput

3 kaukolammon sulkuventtiilit 8 saatokeskukset

4 lianerotin 9 lammitysputket

5 mittauskeskus 10 lampiman kayttoveden kiertovesijohto

KUVA 1. Kaukolammityksen toimintaperiaate (4, s. 3)
4.2 Sprinkleri

Automaattinen vesisammutuslaitteisto eli sprinkleri antaa palohalytyksen ja -il-
moituksen sekd sammuttaa palon jo palon alkuvaiheessa tai pitdd sen hallin-
nassa ennen lopullista palokunnan sammutusta. Automaattisen vesisammutus-
laitteiston hankintaperusteena on yleensa rakentamista saateleva lainsaadanto,
viranomaisvaatimus, vakuutusyhtion vaatimus, rakennuttajan tarpeet tai raken-

nuksen omistajan/haltijan tarpeet. (5, s. 1.)
4.2.1 Sprinklerilaitteiston toimintaperiaatteet ja laitteiston padosat

Suojattavien tilojen kattoon asennetaan sprinklereita siten, etta yksi sprinkleri

suojaa yleensa 9...12 m? kokoisen alueen. Kattavan suojauksen saavuttamiseksi
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sprinklereitd asennetaan myds pieniin tiloihin, kuten esimerkiksi siivouskomeroi-
hin. Kun lampdtila nousee noin 70 °C:seen, sprinklerissé olevan suuttimen nes-
teella taytetty lasikapseli tai juotosliitos sulaa, jonka seurauksena vesi paasee
purkautumaan. Korkeamman laukeamislampdtilan omaavia sprinklereita voidaan
kayttaa tiloissa, joissa lampotila normaalistikin nousee korkeaksi. Kun sprinkleri
laukeaa, aiheuttaa se samalla halytysventtiilin toimimisen. Halytysventtiili antaa
palohalytyksen kohteessa paikallisesti seka tekee hatdkeskukseen paloilmoituk-
sen. Palotilanteessa kaikki sprinklerit eivat laukea yhtaaikaisesti paalle, vaan jo-
kainen sprinkleri toimii itsenaisesti palokohteessa. Sprinklereita laukeaa yksitel-
len palon aiheuttaman lammaon vuoksi siihen saakka, kunnes palo on saatu kont-
rolliin. (5, s. 2.)

Sprinklereille sy6ttaa vetta suojattuihin tiloihin asennettu putkisto (kuva 2). Pai-
neenalaista vetta on markajarjestelman putkistoissa jatkuvasti. Kuivajarjestel-
maksi kutsutaan putkistoa, joka on taytetty paineilmalla. Vesi paasee laitteistoon
vasta laitteiston toimiessa. Kuivajarjestelmaa kaytetaan kylmissa tiloissa, joissa
markajarjestelman kayttd ei ole mahdollista. Toisaalta markajarjestelmalla voi-
daan suojata myos pienet kylmat tilat, jolloin jaatymisen estamiseksi putkistoissa
kaytetaan pakkasnesteseosta. Tallainen tila on esimerkiksi lastauskatos. Marka-
jarjestelmassa sprinklerin lauetessa alkaa se syéttamaan vetta valittbmasti. Pai-
neilmalla taytetty kuivajarjestelman putkisto alkaa syottaa vetta viimeistaan 60

sekunnin kuluttua sprinklerin laukeamisesta. (5, s. 2.)

!

KUVA 2. Markajarjestelman periaatepiirros (5, s. 1)
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4.2.2 Asennusventtiili ja vesilahde

Sprinklerikeskus sijoitetaan yleensa lammaonjakohuoneeseen. Sprinklerikeskuk-
seen sijoitetaan asennusventtiili, joka liitetdén vesilahteeseen. Vesilahteen tulee
pystyd automaattisesti riittavalla paineella syottamaan riittavasti vetta vaaditun
ajan. Asennusventtiili kasittaa halytysventtiilin, sulkuventtiilin seka muut tarvitta-

vat venttiilit ja laitteet. (5, s. 3.)
4.2.3 Sprinklerilaitteiston suunnittelu ja viranomaisvaatimukset

Sprinklerilaitteiston suunnittelijan on laadittava suunnitteluperusteista selvitys.
Selvityksessa maaritetadn laitteiston mitoitusperusteet, suojauksen laajuus, koh-
teen sprinkleriluokka seka laitteiston mitoitusperusteet. Sprinkleriluokka maaray-
tyy kohteen kayttotarkoituksen seka ja paloturvallisuuden mukaan. Sprinklerilait-
teisto tulee olla suunniteltu yleisesti hyvaksytyn suunnitteluohjeen mukaisesti.
Tallainen suunnitteluohje on esimerkiksi Suomen standardoimisliiton julkaisema

standardi sprinklerilaitteiston suunnittelusta ja asentamisesta. (5, s. 4.)

Uudiskohteisiin tehtavaa loppukatselmusta ennen on sprinklerilaitteistoon teh-
tava kayttoonottotarkastus. Kaytdssa olevissa kohteissa kayttoonottotarkastus
tehdaan ennen laitteiston kayttdonottoa. Sprinklerilaitteiston kayttdonottotarkas-
tukset seka maaraaikaistarkastukset suorittaa turvatekniikan keskuksen hyvak-

syma tarkastuslaitos. (5, s. 4.)

Mikali rakennuksen suuri koko, sijainti tai poikkeukselliset olosuhteet vaarantavat
henkilo- tai paloturvallisuutta erityisesti, voidaan rakennusluvan myontamisen yh-
teydessa vaatia rakennuksen varustamista paloturvallisuutta parantavilla laitteilla
tai jarjestelyilla. Sprinklerilaitteiston asentamisella rakennukseen tai sen palo-
osastoon voidaan sallia lievennyksia erilaista rakentamiseen koskevissa maa-
rayksista. Tallaisia lievennyksia ovat esimerkiksi rakennuksen kerrosalaa ja sen
palo-osastojen pinta-aloja koskevat, kulkureittien pituutta uloskaytaviin koskevat,
rakenteisiin ja pintoihin koskevat seka palokuormaryhmiin sijoittamista koskevat

maaraykset. (5, s. 4.)
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4.3 Valvonta-alakeskus

Kiinteistokohtaisen rakennusautomaatiojarjestelman hierarkia koostuu kolmesta
eri paatasosta (kuva 3). Paatasoja ovat hallintotaso, automaatiotaso ja kentta-
taso. Hallintotasoon kuuluu paikallisvalvomot sekad etavalvomot, automaatiota-
soon alakeskukset input/output moduuleineen ja kenttatasoon kenttalaitteet, ku-
ten esimerkiksi toimilaitteet ja anturit seké itsenadiset saatimet. Kiinteistokohtai-
seen rakennusautomaatiojarjestelmaan kuuluvat myés kaapelointi ja tiedonsiirto-

laitteet, joilla eri osat jarjestelméssad kommunikoivat keskenaan. (6, s. 59-62.)
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Ohjauksat Toimilaitteet Antwurit Halytykset/indikainnit Langattomat laitteet

KUVA 3. Rakennusautomaation perusrakenne (6, s. 60)

Kiinteistbautomaation oleellinen laitteisto on VAK eli valvonta-alakeskus. Val-
vonta-alakeskus on automaatiotason jarjestelma. Valvonta-alakeskukseen kytke-
taan tarvittava maara erilaisia moduuleita, joita kiinteistdautomaatiossa tarvittavia
ovat mittaus, halytys ja indikointi, sdat6 ja ohjaus. Valvonta-alakeskuksen avulla
ohjataan moduuleihin kytkettyja kenttalaitteita. Kenttalaitteita ovat esimerkiksi va-
laisimet, anturit, pumput, venttiilit, ja taajuusmuuttajat. (7, s. 12.) Alakeskusten
sijoitus on yleensa teknisissa laitetiloissa kuten esimerkiksi séhkokeskustiloissa,

ld&mmadnjakohuoneissa tai ilmanvaihtokonehuoneessa (6, s. 65).
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4.4 Sahkopaakeskus

Sahkopaakeskuksen kautta rakennuksen sahkoverkko ja ryhmakeskukset liite-
ta&n yleiseen sahkonjakeluverkkoon (kuva 4). Sdhkopéaékeskuksessa on paakyt-
kin, paasulakkeet ja paamittaus (kilowattituntimittari) sekéa esimerkiksi tehon- ja
loistehonmittaukset. Sdhkdpaakeskuksessa on eri keskusten lahddille omat su-
lakkeet, pistorasioita, tariffinohjauslaite ja valvontaan tai kayténohjaukseen liitty-

vid komponentteja. (8, s. 7.)

/  sohkoloitoksen jokeluverkosto 4’,/
/ 7
padkeskus
nousy: nousu-
keskus keskus
| \

ryhmé- ryhmé- ryhma- ryhma-
keskus keskus keskus keskus

KUVA 4. Jakokeskukset (9, s. 1)
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5 TALOTEKNIIKKAMODUULIN RAKENNUSKOHDE

Rakennusliike Lapti Oy halusi l&ahte& selvittamaan moduulirakentamisen hyotyja
palvelutaloon rakennettavan talotekniikkamoduulin kautta. Talotekniikkamoduu-

lin testikohteeksi valittin Kemiin rakennettava Attendon palvelutalo.
5.1 Palvelutalon tilat

Rakennus on palvelukoti, jossa on 40 henkil6lle asuinhuone pesuhuoneella. Te-
hostetun palveluasumisen asukkaille on 30 huonetta ja kevyemmaén palveluasu-
misen asukkaille 10 huonetta omalla keittiolla seka terassilla. Asuinhuoneet ovat
kooltaan 21,0 m? — 28,0 m2. (10.)

Asuinhuoneiden lisaksi palvelutalo sisaltéa muita tiloja, kuten vaesténsuojan, pu-
kuhuoneet, siivoushuoneen, vaatehuollon, pesuhuoneen, saunan, valmistuskeit-
tion seka muita yhteiskayttoétiloja. IV-konehuone sijaitsee 2. kerroksessa. Tekni-
set tilat eli lammonjakohuone seka sdhkopaakeskustila rakennetaan yhtena tila-
elementtind ja sijoitetaan vaestonsuojan viereen ensimmaiseen kerrokseen. Ra-
kennuksen lammitysjarjestelmana toimii kaukolampo, vesikiertoinen lattialammi-
tys ja ilmanvaihtojarjestelmana koneellinen ilmanvaihto lammdntalteenotolla.
(10.)

5.2 Palvelutalon rakennustapa

Rakennus perustetaan maanvaraisesti. Seinat toteutetaan tehdasvalmisteisina
puuelementteina ja ulkoverhoiluna toimii maalattu ulkoverhouslauta. Rakennuk-
sen ylapohja on ristikkorakenteinen, joka lammoneristetaan puhallusvillalla. Kat-

tomateriaalina toimii tiivissaumakate. (10.)

Talotekniikkamoduuli tuodaan rakennukseen, kun sen alapuoliset rakenteet ovat
valmiit ja vaestdnsuojan terdsbetoniseinat on valettu. Moduulin asennuksen jal-
keen aloitetaan elementtiasennus seka katon rakennus. Moduuli suojataan

saalta elementtitydn seka vesikaton rakentamisen ajaksi.
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6 TALOTEKNIIKKAMODUULI

Talotekniikkamoduuli sisaltaa palvelutalon kaiken teknisen laitteiston ilmavaihto-
koneistoa lukuun ottamatta. Talotekniikkamoduuli k&sittdd kaksi erillista tilaa,
sahkopaakeskustilan (SPK) seka teknisen tilan (TEKN.) (kuva 5). Sdhkopaakes-
kukseen sijoitetaan paakeskus, jonka kautta energialaitokselta tuleva sahko kul-
kee rakennuksen sahkdverkkoon. Tekninen tila siséltdd lammonjakokeskuksen,
sprinklerikeskuksen, valvonta-alakeskuksen seka kaukolammaon mittauskeskuk-

sen. Teknisen tilan varustukseen kuuluvat myds RST-allas, lattiakaivo seka va-

laisimet.
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KUVA 5. Tekninen- ja sahkdpaakeskustila pohjapiirustuksessa (11)
6.1 Moduulin rakenteelliset ominaisuudet

Talotekniikkamoduuli on kauttaaltaan puurakenteinen. Moduulin seinaraken-
teena toimii puurankainen kipsilevyvéliseind. Runko on 49 x 98 mm:n puuranka
ja runkovéleissd on mineraalivilla. Seinat levytetaan sisapuolelta OSB-levylla
seka ulko- ja sisapuolelta erikoiskovalla kipsilevylla. Toinen moduulin sivuseina
sijoittuu vaestonsuojan terasbetoniseindd vasten. Teknisen tilan paatyseinaa
vasten asennetaan ulkoseinaelementti. Muut moduulin seinat toimivat normaa-

leina valiseinina.
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6.2 Moduulin koko

Huoneistoalaa moduulin tiloilla on yhteensa 15,5 m?, joka jakaantuu siten, etta
12,8 m? on lammonjakohuoneella (tekninen tila) seka 2,6 m? sahkopaakeskusti-
lalla. Tilojen pintamateriaalina on pdlynsuojamaalaus seinissé ja katossa. Lattia-
pintana kaytetaan polyuretaanipinnoitetta. Moduulin pohjan mitat ovat 3 397 mm

x 5 150 mm ja se painaa LV-tarvikkeineen noin 3 700 kiloa.
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7 ESIVALMISTETUN RAKENTEEN KAYTTO

Esivalmistetulla rakenteella tarkoitetaan rakennustydmaan ulkopuolella, teh-
dasolosuhteissa valmistettua rakennetta (1, s. 6). Rakennusliike Lapti Oy:n Pal-
velutilat-liketoimintayksikossa esivalmistetuista rakenteista hyédynnetdan muun
muassa ulkoseindelementteja. Esivalmistetulla rakenteella pystytdan saavutta-
maan merkittavia aikataulullisia hy6tyja ja nopeuttamaan tydmaan lapivientia.

Talotekniikkamoduulia kaytettaessa pyritaan saamaan toteutettua aikataulullisia
hyotyja, kun tiettyja tyovaiheita tehdaan etukateen ja isompien kokonaisuuksien
ennakkotoitd saadaan nopeutettua. Kun lattiapaallysteend toimiva polyuretaa-
nipinnoitus- seka maalarointity6t on suoritettu jo etukateen, ei naita tydvaiheita

tarvitse tehda enda naihin tiloihin tydmaalla. (12.)

Kun teknisen tilan laitteista lammaonjakokeskus on jo asennettu valmiiksi moduu-
liin, voidaan lattiavalujen jalkeen ottaa lattialammitys heti kaytt6on. La&mmaonjako-
keskuksen asennus vaatii paljon tyota, muuan muassa putkien hitsausta seké
eristamista. Kun nama tydvaiheet on suoritettu jo aiemmin, saastyy aikaa tyo-

maalla tehtaviin asennuksiin ja ndin nopeuttaa muita tyévaiheita. (12.)
7.1 Moduulin valmistus

Talotekniikkamoduulin rakentaminen lahdettiin toteuttamaan Laptin omalla Ou-
lussa sijaitsevalla hallilla. Moduulin rungon rakentaminen tapahtui kappaletava-
rasta rakennetyyppikuvien mukaan ja aikaa siihen meni yhdella rakennustyémie-

hella noin viikko.

Runko- seka sisapintatbiden jalkeen moduuliin asennettiin lammaonjakokeskus
osineen, valaisimet sekd RST-allas. Muut moduulin laitteet, kuten esimerkiksi

sahkopaakeskus, asennetaan sitten, kun moduuli on asennettu rakennukseen.
7.2 Moduulin runko

Moduulin rungon tydst6 lahti liikkeelle alapohjapalkiston rakentamisesta. Sokke-
lipalkit koostuivat kahdesta yhteen naulatusta 45 x 200 mm:n kertopuupalkista.
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Alapohjapalkisto teknisen tilan kohdalla koostui 45 x 200 mm:n kokoisista pal-
keista ja sdhkdpaakeskuksen kohdalla 48 x 148 mm:n kokoisista palkeista. Sah-
kopéaéakeskustilan kohdalla kaytettiin pienempaa palkistoa keskuksen korkeuden
vuoksi. Alapohjapalkiston jaossa tuli ottaa huomioon lattiaan tehtavat aukot lapi-
vienteja varten, joita tuli kaksi lammonjakohuoneen puolelle seka kaksi sahko-
paakeskuksen puolelle. Lammdnjakohuoneen alapohjapalkistoon tehtiin my6s

reiat neljaén alapohjapalkkiin viemaria varten (kuva 6).

Palkiston asennuksen jalkeen ennen OSB-levyn asennusta, palkiston ja levyn
valiin tehtiin kallistuskoolaukset 1:100 ja lattiakaivon ymparille 1:50. Kallistuskoo-
lausten teon jalkeen alapohjapalkiston péaélle asennettiin OSB-levyt jattaen lapi-
vientiaukot paljaaksi. OSB-levyjen paalle asennettiin 15 mm paksut lattiakipsile-
vyt. Kipsilevyjen péaalle laitettiin polyuretaanipinnoite moduulin lopulliseksi lattia-

pinnaksi.

KUVA 6. Alapohjapalkistoa lammaonjakohuoneen puolella, jossa néakyy myos vie-
matrille tehdyt reiat
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Elementin seindrakenteena on puurankainen lammaoneristetty kipsilevyvaliseina.
Seinien runkona on 48 x 98 mm:n puuranka (kuva 7), joka levytetddn molemmin
puolin erikoiskovalla kipsilevylla seka sisapuolelta myts OSB-levylla. Sisapuolet

pdlynsuojamaalataan ja lattia pinnoitetaan harmaalla polyuretaanipinnoitteella.

KUVA 7. Moduulin rungon valmistusta

Moduulin toinen pitka sivu tulee vaestonsuojaa vasten. Vaestonsuojan betonisei-
nat on valettu aiemmin valmiiksi ja talotekniikkamoduuli asennetaan vaestonsuo-
janseinan kylkeen. Moduulin vaestonsuojanvastaiselle pitkalle sivulle asennetut
kipsilevyt poistetaan moduulin saapuessa tyémaalle. Runkoon nidotaan 20 mm
paksu mineraalivilla, minka jalkeen moduuli asennetaan paikalleen. Poistetut Kip-

silevyt toimivat jaykisteend moduulia kuljetettaessa ja nostettaessa.

Talotekniikkamoduulin alakatto koostui levytetysta alakattopalkistosta. 48 x 98
mm:n kokoiset palkit kiinnitettiin moduulin seiniin rakenneleikkausten mukaisesti.
Moduulin sisédpuolelle palkistoon Kkiinnitettiin kaksinkertainen GN-kipsilevytys.

Muut ylapuoliset rakenteet tehdaan tydmaalla.

26



Runkotdiden valmistuttua oli moduuli valmis sisapuoliselle pintakasittelylle, el
maalaukselle ja lattian pinnoitukselle. Seinat ja alakatto polynsuojamaalattiin ja
lattia pinnoitettiin harmaalla polyuretaanipinnoitteella. Polyuretaanipinnoite on
kestava ja taysin vesitiivis, joten se sopii hyvin teknisten tilojen lattiapinnoitteeksi.

Pinnoitettu lattia suojattiin ennen LV-tdiden aloitusta.
7.3 LV- ja sdhkotarvikkeiden asennus

Seinien ja lattiapinnoitteen kuivuttua moduuliin aloitettiin lammadnjakokeskuksen
asentaminen. Lammonjakokeskuksen asennustyon tekee LVI-asentaja. Attendo
Kemi -palvelutaloon asennettiin Gebwell G-Power -kaukolammonjakokeskus,
joka on suunniteltu suurien kiinteistdjen liittAmiseksi kaukolamp6on (kuva 8). Ja-
kokeskus on tehdasvalmis kokonaisuus, jonka laitteet kytketd&n yhdeksi koko-
naisuudeksi. LVI-asentaja my6s lammoneristaa putkistot venttiileineen seka

muut komponentit.

Lammodnjakokeskuksen asennustydn jalkeen tekniseen tilaan asennettiin viela

RST-allas seka valaisimet kattoon.

KUVA 8. Lammdnjakokeskuksen asennusta talotekniikkamoduuliin
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8 MODUULIN ASENNUS

8.1 Moduulin asennustekniikka

Tybmaavierailulla Attendo Kemi Oklaholmankatu -palvelutalotyémaalla
23.7.2019 kaytiin vastaavan mestarin Kari Alatossavan kanssa keskustelua mo-
duulin nostosta, asennuksesta ja logistiikasta. Tydmaavierailun tavoitteena oli ku-
vata Timelapse-kuvaus moduulin asennuksesta, perehtyd asennukseen ja saada
omakohtaista kokemusta ja tietoa muun muassa moduulien jatkokehittdmista
varten. Luvuissa 8.2-8.4 kaydaan tarkemmin lapi talotekniikkamoduulin logistiik-

kaa ja asennusta.
8.2 Kuljetus- ja logistiikka

Talotekniikkamoduuli lastattiin Oulussa Laptin hallilla rekka-autoon (kuva 9), jolla
se kuljetettiin Kemiin palvelutalotydmaalle. Kuljetus suunniteltiin siten, etta mo-
duuli asennetaan heti sen saapuessa tydmaalle. Moduuli on herkka kolhuille seka

saan aiheuttamalle rasitukselle, joten turhaa vélivarastointia tulee valttaa.
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KUVA 9. Moduulin nosto kuljetuskalustoon
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8.3 Moduulin nostaminen

Talotekniikkamoduuli painaa yli 3 700 kiloa, milla on merkitystd nostokaluston
valintaan. Nostamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi autonosturia tai kuoma-au-
toa riittavan vahvalla Hiab-nostimella. Attendo Kemi -tyémaalla moduulin nosta-
miseen kaytettiin kuorma-autoa Hiab-kuormanostimella. Moduulin nostoa varten
alapohjapalkkiin oli tehty lovet nostoliinoja varten rakennesuunnittelijan maaraa-
maan neljaan pisteeseen, jotta nostosta johtuva kuormitus jakaantuu tasaisesti
moduulin rakenteisiin. Nostossa on kaytettdva nostamiseen hyvaksyttyja nosto-

linoja.
8.4 Moduulin liittdminen rakennukseen

Ennen moduulin asentamista tulee huolehtia, ettd aloitusedellytykset asennuk-
selle olivat kunnossa. Hankkeessa erityisesti haastetta aiheutti vaestonsuojan te-
rasbetoniseind, jonka tuli olla ehdottoman suora ja mittatarkka, jotta moduulin
asentaminen onnistuu ilman ongelmia. Seuraavat tydvaiheet tulivat olla valmiina,

ennen kuin asennus voitiin aloittaa:

- vaestbnsuojavalut tehty

- moduulin alapuoliset rakenteet tehty valmiiksi rakennesuunnitelmien mu-
kaan

- sokkelit oikeassa korossa

- alaohjauspuut asennettu ja tarkistusmitattu (kuva 10)

- LVI-nousut tehty

- moduulin pohja tarkistettu.

Moduulin asentamisen kannalta kriittisid asioita olivat vaestdonsuojan seinien
valu, LVI-nousujen sijainnit sek& alaohjauspuun mittatarkkuus. Lammaonjakohuo-
neen paatyseinaa vasten asennetaan myéhemmin ulkoseinaelementti, joka aset-
taa moduulin asentamiselle sen, ettd mittaheittoja ei saa olla kaytanndsséa ollen-

kaan. Mittaheittoja on hankalaa korjata asentamisen jalkeen.
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KUVA 10. Moduuli asennetaan sokkelin paalle asennettujen alaohjauspuiden va-

raan

Moduulin asentaminen oli suunniteltu yksinkertaiseksi ja nopeaksi tyovaiheeksi.
Talotekniikkamoduuli nostettiin ensin maahan ja kuljetuksen aikaiset suojaukset
poistettiin siltd osin, etteivat ne jaa vaestdsuojan seinan valiin. Vaestonsuojan
seinan vastaiset kipsilevyt poistettiin ja runkoon nidottiin 20 mm vahva mineraa-
livilla (kuva 11). Tamé&n jalkeen moduuli nostettiin ilmaan ja asennettiin paikalleen
alaohjauspuiden paalle tuoden LVI-nousut lapivientiaukkojen kohdalta lapi (kuva
12).
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KUVA 11. Moduulin vaestonsuojan vastaiselta seinélta poistettu kuljetuksen ai-

kaiset kipsilevyt ja tilalle nidottu mineraalivilla

KUVA 12. Moduulin asentamista Attendo Kemi -kohteessa
8.5 Teknisten tilojen viimeistely

Moduulin asentamisen jalkeen lammaonjakohuoneeseen tehdaan vield loput LVI-
litokset, asennetaan sprinklerikeskus, kaukolammon mittauskeskus ja valvonta-
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alakeskus seka asennetaan sahkotpaakeskuksen ja teknisen tilan ovet. S&hko-
paakeskustilaan asennetaan sahkopaakeskus. Koska nama tytvaiheet toteute-
taan vasta myohemmin rakennusprojektin edetessa, ei niita kasitella enaa tassa
opinnaytetydssa. Moduulin asennuksen jalkeen tytmaalla alkavat elementtiasen-
nustyot seka kattoristikoiden asennus ja vesikaton teko, joiden ajaksi moduuli
suojataan kauttaaltaan huolellisesti (kuva 13). Loppujen asennusten ja kytkento-

jen jalkeen on tekniset tilat loppusiivousta vaille valmiit.

KUVA 13. Moduuli suojattu kauttaaltaan paikalleen asentamisen jalkeen
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9 TIMELAPSE-KUVAUS

Timelapse on intervallikuvaus, jolla tehd&aén tasmallisin intervallein otetuista va-
lokuvista video. Timelapse-valokuvaustekniikan avulla voidaan kuvata hitaasti ta-
pahtuva muutos tavallista nopeammin. Tallainen muutos voi olla esimerkiksi kas-
vin kasvu tai kerrostalon rakentaminen. Vaikka Timelapse-video muistuttaakin
nopeutettua videota, on sen kuvaustapa erilainen. Jokainen kuva videolla on oi-
kea valokuva. Talla voidaan vaikuttaa merkittavasti videon laatuun, silla jokainen
kuvasarjan kuva on tarkkaan harkittu. Timelapse-video toistetaan samalla kuva-
taajuudella kuin tavallinen video, vaikka kuvien valinen taltiointiaika onkin paljon

valjempi. (13, s. 3-4.)
9.1 Kuvauksessa kaytettava kamera

Rakennusliike Lapti Oy halusi taman opinnaytetyon yhteydessa tutkia myos Ti-
melapse-kuvausta. Timelapse on edistyksellinen kuvaustapa, jolla saadaan no-
peutettua kuvaa hitaasti, jopa vuosia kestavistd objekteista. Tata kuvaustapaa
voidaan hyodyntaa rakennusliikkeen liiketoiminnassa esimerkiksi markkinoin-

nissa.

Moduulin rakentamisesta lahdettiin suorittamaan Timelapse-kuvaus Brinno
TLC200 Pro -kameralla. Brinno TLC200 Pro -kamera on timelapsekuvaukseen
tarkoitettu kamera, joka ottaa kuvan kameraan asetetuin intervallein. Kamera
muodostaa ottamistaan kuvista suoraan videon muistikortille eli saatuja kuvia ei
tarvitse itse yhdistda videomuotoon. Kameraan pystyy asettamaan kuvausajan,
esimerkiksi klo 06.00-12.00, jolloin se ottaa kuvia ainoastaan tuona asetettuna
aikana. Taman ominaisuuden avulla sdastetaan virtaa ja saadaan karsittua pois
turhat ajanjaksot, jolta materiaalia ei tarvita (esimerkiksi yot). Kameran virtalah-
teena toimii patterit ja halutessaan kameraan voi liittaa myos ulkoisen virtalah-
teen. Ulkoisen virtalahteen kayttd on tarpeellista silloin, kun pattereita ei ole mah-
dollista vaihtaa ja kuvausaika on pitka.
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9.2 Kuvauksen suoritus

Ensiksi kamera kuvasi moduulin rakentamisen hallilla eli noin viikon verran. Sen
jalkeen kamera asennettiin tydmaalle kuvaamaan moduulin paikalleen asennus.
Saadut Klipit yhdistettiin ja editoitiin sopivaksi kokonaisuudeksi Shotcut-nimisella
editointiohjelmalla. Editointiohjelmaa oli helppo kayttaa ja silla sai katevasti lei-

kattua turhat ajanjaksot pois videolta.

Kameraan asetettu intervallivali oli kuitenkin turhan nopea, mika aiheutti sen, etta
videon kokonaiskesto oli melko pitka. Tasta johtuen videon nopeutta jouduttiin
lisddmaan, jotta sen kokonaispituudesta saadaan jarkevan mittainen. Halliolo-
suhteissa kuvaaminen aiheutti myos sen, ettd kuvan laadusta ei tullut niin hyva
kuin olisi toivottu. Tahan vaikuttivat muun muassa huono valaistus sek& haas-
teellinen tilan koko, miké& vaikutti kameran sijoituspaikkaan. Moduulin asentami-
nen kuvattiin ulkoilmaolosuhteissa luonnonvalossa, jolloin kuvan laadusta tuli
huomattavasti parempi. Puiden, ympardivan likenteen seka muun ympariston ja

ihmisten liikehdinta tekivéat videosta myds visuaalisemman.
9.3 Lopputulokset

Talotekniikkamoduulin rakentamisesta tehdysta Timelapse-kuvauksesta (liite 1)
saatiin kuitenkin hyva kokonaisuus, josta nakee selkeasti moduulin rungon ra-
kentamisen kaikki tytvaiheet sek& moduulin asentamisen. Jatkossa kuvausta
suunniteltaessa on hyva miettia tarkemmin kuvattavan kohteen kuvausaika ja
tata kautta kameraan asetettava intervallivali sekd haluttu videon pituus, jotta
saastetaan editointity6ta. Yksittaistd kohdetta kuvattaessa on myos tarkeaa huo-
mioida kuvattavan kohteen tausta, valaistus seka muut olosuhteet, jotta videon
laadusta saadaan mahdollisimman tarkka.
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10 KEHITYSEHDOTUKSET

10.1 Ongelmakohdat

Talotekniikkamoduulia asennettaessa tormattiin muutamiin ongelmiin, jotka ai-
heuttivat lisatyota tyomaalla. Sahkdpadkeskuksen puoleisia nousuja ei oltu mi-
tattu aivan moduulin I&pivientiaukon kohdalle ennen radonhuovan asennusta,
mik& aiheutti sen, ettd huopa jouduttin avaamaan nousujen kohdalta ja putkia

jouduttiin siirtamaan oikeaan kohtaan ennen moduulin asennusta.

Suunnittelussa oli jaanyt huomioimatta moduulin asentamisen vaatimat olosuh-
teet. Moduulin nostaminen ja asennus oli suunniteltu siten, etta kuormaliinoille
tehdaan alapohjapalkkiin nostolovet. Koska moduuli asennettiin vaestbnsuojan
seinda vasten, olisi my6és moduulin seindén tullut tehda lovet liinoille, jotta ne
saadaan paikalleen asennuksen jalkeen pois. Nyt kuormaliinat jouduttiin jatta-

maan seinan ja moduulin alapohjapalkiston alle.

Myds moduulin jaykistys kuljetuksen ja nostojen aikana tulee ottaa huomioon.
Kauttaaltaan puurakenteisen, mutta kuitenkin suhteellisen raskaan moduulin siir-
roissa ja nostoissa on se vaara, etta siihen paasee syntymaan jonkinasteisia
muodonmuutoksia ilman riittavaa jaykistysta. Nyt moduulia jouduttiin nostamaan
ja siirtAmaan useita kertoja, ensin Oulun hallilta kuljetusliikkeen kuorma-autoon
ja kuljetusliikkeen kuorma-autosta tytmaalla olevaan nostimella varustettuun
kuorma-autoon. Sitten moduuli nostettiin ja laskettiin maahan kipsilevyjen poistoa
ja mineraalivillan nidontaa varten. Taman jalkeen moduuli paastiin vasta nosta-
maan paikalleen. Asennusvaiheessa moduuli jouduttiin nostamaan viel& kerran

ilmaan, silla sita ei meinattu saada suoraan linjaan alaohjauspuiden péaalle.

Moduulin rakentamisen aikana ei ollut kaytdssa tarkistuslistaa, jonka avulla olisi
voitu tarkastaa ja kuitata rakennusaikana esiintyvat olennaiset vaiheet ja varmis-
taa, ettd se rakennetaan hyvaksyttyjen suunnitelmien mukaan ja laadullisesti oi-
kein. Vaikka suunnitelmat olikin todettu toteutuskelpoisiksi, olisi tarkistuslistan
avulla pystytty ennakoimaan mahdolliset ongelmakohdat ja -tilanteet. Opinnayte-

tyon liitteeksi paatettiinkin tehdd moduulirakentamisen tarkistuslista (liite 2), jotta
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yritys pystyy jatkossa kayttdméaan sitd moduulirakentamisen tydkaluna tulevissa

vastaavanlaisissa projekteissa.
10.2 Kehitysideat- ja ehdotukset

Tassa projektissa korostui erityisesti suunnittelun ja toteutuksen valisen yhteyden
tarkeys. Suunnitelmia tehdessa tulee nahda erilaiset tilanteet myods tydmaan néa-
kokulmasta ja ottaa huomioon suunnitelmien sujuva toteutuminen myés tyémaa-

olosuhteissa.

Ennen moduulin asennusta tydmaalla olisi pitanyt tarkistaa ja mitata LVI-nousu-
jen paikat. Kun nousujen paikkoja ei ollut mitattu, aiheutti se turhaa lisatyota tyo-

maalla, kun putkia jouduttiin siirtdmaan ja alapuolisia rakenteita rikkomaan.

Nostoja ja siirtoja ajatellen jatkossa olisi hyva miettid, voisiko moduulia nostaa
suoraan alakattopalkistosta nostopalkin avulla, jos moduulin seiniin kohdistuu
muita, ennen moduulin asennusta aiemmin tehtyja rakenteita. Tall6in ei tarvitsisi

tehda lovia alapohja- ja seinarakenteisiin.

Moduulin asentamisen tulee olla helppo ja nopea tydvaihe ja taten minimoida
tydmaalla tehtava tyo. lhannetilanteessa moduuli pitdisi pystyd nostamaan suo-
raan kuljetusrekasta paikalleen. Nyt moduulia jouduttiin nostamaan turhan monta
kertaa, joka mahdollisesti vaikutti moduulin rakenteisiin ja aiheutti hankaluuksia
moduulin paikalleen saantiin. Moduuli tulee jaykistaa riittavasti, jotta varmistutaan
siita, ettei sen rakenteisiin tapahdu muodonmuutoksia. Kaikenlaisessa nostossa
on myds aina omat riskinsa, jotka lisaavat muun muassa tydtapaturman mahdol-
lisuutta. Moduulin haasteellisen sijoituksen vuoksi on erittain tarkeaa, ettei mitta-
epatarkkuuksia paase syntymaan. Pienetkin mittaheitot vaikuttavat moduulin pai-
kalleen saantiin. Virheiden jalkikateen korjaaminen on hankalaa, kallista seka

tyolasta.

Moduulin suunnittelua kannattaa edistaa siten, etta se on valmiimpi paketti tyo-
maalle tuotaessa. Tassa talotekniikkamoduuliversiossa jai viela paljon asennet-
tavia laitteita asennettavaksi vasta tydmaalla. Suunnittelua tulee edistéaa myos
siten, ettd moduulista saadaan riittdvan jaykka ja ettei tydmaalla tarvitse puuttua

enda sen seinarakenteisiin. Rakennusliikkeen on suositeltavaa ottaa kayttoon
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moduulirakentamisen tarkistuslista. Taman kayttéonotolla voidaan tarkistaa mo-
duulin laatuvaatimukset rakennustyon- ja asentamisen aikana ja puuttua aiem-

min mahdollisiin suunnittelupuutteisiin.

Pilottihankkeessa ei ryhdytty tekemaan aikataulu- tai kustannusvertailuja paikal-
larakennettavaan versioon. Teknisiin tiloihin jai viela paljon asennustyota ty6-
maalla tehtavéaksi, joten tassa talotekniikkamoduuliversiossa lopullista kustan-
nusarviota tai aikataulullista hyotya olisi ollut hankala arvioida etukateen. Jos ta-
lotekniikkamoduulia lAhdetdéan edistamé&an seuraaviin hankkeisiin, olisi naita ver-

tailuja jarkevaa tehda todellisten hyotyjen toteamiseksi.
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11 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja perehtyéa talotekniikkamoduulin kaytt66n
Rakennusliike Lapti Oy:n Palvelutilat-liketoimintayksikon palvelutalohank-
keessa. Tehtavana oli perehtyd moduulirakentamisen suunnitteluun, moduulin
valmistukseen ja asentamiseen seka tehdad moduulirakentamisen tarkistuslista
rakennusliikkeen kayttoon. Lisaksi tavoitteena oli perehtyd Timelapse-kuvauk-
seen seka tuottaa oma Timelapse-video palvelutalohankkeeseen tehdysta talo-
tekniikkamoduulista. Tyon lopuksi kasattiin tulleita ongelmakohtia seka kehitys-

ehdotuksia.

Tybssa saatiin laadittua raportti talotekniikkamoduulin rakentamisesta palveluta-
lohankkeeseen. Liséksi laadittin moduulirakentamisen kokemusperusteinen tar-
kistuslista rakennusliikkeen kayttoon seka kasattiin jatkokehitysta varten kehitys-
ideoita pilottihankkeessa vastaan tulleiden ongelmakohtien kautta. Talotekniikka-
moduulin suunnittelua on hyva viela kehittdd valmiimmaksi kokonaisuudeksi,
jotta tydmaalle jaisi mahdollisimman vahan asennustyota. Nain saataisiin tuotet-
tua merkittavampia aikataulullisia- ja sitéd kautta kustannuksellisia hyotyja, kun
moduulin valmiusaste tyémaalle tuotaessa olisi mahdollisimman suuri. Jatkossa
talotekniikkamoduulien kaytosta olisi jarkevaa tehda aikataulu- ja kustannusver-
tailu paikallarakennettavaan versioon nahden, jotta pystytaan selvittamaan mo-
duulin kayton todellinen hyodty. Myds moduulin nostoja ja asentamista tulisi kehit-
taa siten, ettei nostoista aiheudu rasituksia moduulin rakenteisiin ja tata kautta

aiheuta ongelmia asennusvaiheessa.

Rakennusliikkeen kayttoon tehtyd moduulirakentamisen tarkistuslistaa voitaisiin
kehittaa viela eteenpain siten, etta LVI- ja sahkourakoitsijat listaisivat omat vaati-
mukset ja oleelliset tarkistuskohteet listaan ja kayttaisivat tarkistuslistaa jatkossa

my6s omien tdiden seurantaan.

Tassa tyossa tehtiin moduulin rakentamisesta ja asentamisesta Timelapse-ku-
vaus, jonka ideointia hyodynnetadn jatkossa myds muissa rakentamisprojek-
teissa. Lopputuloksena saatiin selkea kokonaisuus, josta ndhdaan nopeutettuna

videona kaikki tydvaiheet moduulin rungon rakentamisesta seka asennuksesta
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palvelutaloon. Jatkossa yritys voisi testata Timelapse-kuvausta, kun halutaan ku-

vata kokonaisuudessaan esimerkiksi palvelutalon tai paivakodin rakentaminen.
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