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Kasitteet

Tilaelementti

Moduulirakentaminen

CLT

Hybridirakenne

Nokkamies

Rakennuselementti, jossa on valmiiksi rakennettu va-

hintdan yla- ja alapohja seka paatyseinat.

Tehdasolosuhteissa valmistettujen rakennusosien ko-
koamista.

Ristiin liimattua massiivipuulevya, jota kaytetaan ylei-

sesti talojen rakentamisessa.

Kahden eri materiaalin liittorakenne kuten teras-puu ja

teras-betoni.

Tyoryhman pomo, joka kommunikoi tyonjohdon kanssa

asioista.



1 Johdanto

Esivalmisteisia rakennusosia kaytetaan, jotta rakentamisen tuottavuus paranisi
ja rakennusajat lyhenisivat. Moduulirakentaminen kasitetaan yleisesti ottaen sys-
temaattiseen mitoitukseen ja esivalmisteisiin rakenneosiin. Modulaarinen raken-
nustapa on yleistynyt maailmalla viime vuosien aikana, mutta Suomessa tahan
rakennustyyliin ei ole vield oikein paasty kunnolla kasiksi. Tulevaisuudessa asuk-
kaita ajatellen on hyva olla monipuolista valikoimaa ja on otettava huomioon asu-

kaslahtoisyys entista tarkemmin. (Kotilainen 2013, 6.)

Aikamme merkittavin haaste on kestavan rakentamisen kokonaisvaltainen toteut-
taminen. Taman haasteen kannalta on erittain tarkeaa kehittdd modulaarista ra-
kentamista eteenpain. Modulaarinen rakentaminen mahdollistaa rakentamisen
entista energiatehokkaammin, saastelidgammin ja luo parempaa laatua rakenta-
miseen. Lisaksi modulaarisesta rakentamisesta on tulossa iso osa tulevaisuuden
rakentamista niin digitaalisessa rakennuksen tietomallia hyédyntavassa suunnit-
telu muodossa, kuin myds teolliseen massatuotantoon perustuvassa rakentami-
sessa. (Kotilainen 2013, 8.)

1.1 Tyonrajaus ja sisaltdo

Aiheena pelkka moduulirakentaminen olisi ollut liilan laaja, joten sita rajatiin pel-
kastaan logistiikkaan ja asennukseen. Yritan 16ytaa tietoa, jonka avulla logistiikan
ja asennuksen kuluja saataisiin pienennettya ja niistd saataisiin ymparistoysta-

vallisempia.

Ideana on hankkia tietoa aiheesta haastattelemalla eri alan yrityksissa toimivia
henkil6ita, hakemalla tietoa internetista ja hyddyntamalla kirjallisuutta.

Opinnaytetydssani ensin kerron yleisesti puurakentamisesta. Siita siirryn tilaele-
menttirakentamiseen, josta kerron yleisesti. Se saa jatkoa moduulirakentamisen
hyodyista ja haitoista. Siita jatkan sitten kertomalla logistiikkaan ja asennukseen

liittyvista asioista.



1.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on kerata tietoa puu- ja tilaelementtirakentamisesta
yleisesti. Kerron kummankin historiasta ja miten on paadytty taman paivan raken-
tamiseen. Aion mainita myds erilaisia tilaelementtivaihtoehtoja ja siihen liittyvaa

yleistietoa.

Minun pitaa myos selvittda, kuinka moduulirakentamisen logistiikasta ja asennuk-
sesta saataisiin kustannustehokkaampia ja myo6s ymparistoystavallisempia. Yri-
tan myos etsia kustannuspiikkeja ja mahdollisia syntyvia ongelmia, jotka voitaisiin

ennaltaehkaista.

1.3 Bonava Suomi Oy

Bonava Suomi Oy on perustettu vuonna 2015. Bonavan nimi tulee ruotsin kielen
sanoista "Bo” eli asuminen ja "Nav” eli keskipiste ja nama ovat asioita, joita Bo-
nava edustaa. Bonava Suomi Oy on kansainvalinen yritys, joka rakentaa ihmisille
koteja. Bonava toimii Saksassa, Ruotsissa, Suomessa, Tanskassa, Norjassa,
Vengjalla, Virossa ja Latviassa. Bonavalla on yhteensa 2100 ammattilaista toissa
ja heidan liikkevaihtonsa vuonna 2018 oli noin 1,37 miljardia euroa. Bonavan paa-
konttori sijaitsee Tukholmassa ja Bonavan toimitusjohtaja on Joachim Hal-

lengren. (Bonava 2019.)

Suomessa Bonava rakentaa Oulussa, Turussa, Tampereella, Jyvaskylassa ja
eniten Paakaupunkiseudulla, ja Suomen paakonttori sijaitseekin Helsingissa.
Suomessa Bonavalla on 300 tydntekijaa ja toimitusjohtajana toimii Juuso Hieta-

nen. Vuonna 2018 Bonava Suomen liikevaihto oli 220 miljoonaa euroa.



2 Puurakentaminen

Puutuotteita voidaan kayttda lahes kaikkeen uudis- ja korjausrakentamiseen.
Puutuotteilla on myds monia muita eri kayttotarkoituksia ikkunoissa ja ovissa, si-
sustuksessa ja kalusteissa. Puun kayttoa saatelevat rakentamismaaraykset,
jotka ovat erilaisia maan mukaan. (Puuinfo, 2019.)

Puutalojen rakentamiseen on monia eri teollisia vaihtoehtoja, joista valitaan sitten
kuhunkin kohteeseen sopiva. Kaikissa naissa on kuitenkin yhteista pitkalle viety
teollinen esivalmistus ja nopea rakentaminen. Yleisimmat rakennejarjestelmat
ovat kantavat seinat, rankarunkoinen suurelementtitalo, massiivipuinen CLT-tek-
niikalla tehty kerrostalo, pilari-palkkijarjestelma, hirsirakenteet ja tilaelementit.
(Puuinfo, 2019.)

21 Yleisimmat rakennejarjestelmat

Kantaviin seiniin kerroksittain perustuva jarjestelma on puutaloissa yleisin kay-
tetty runkojarjestelma. Kantavina linjoina talossa toimii yleisesti ulkoseinat ja huo-
neistojen valiset seinat. Puisilla valipohjarakenteilla voidaan paasta jopa seitse-
man metrin jannemittoihin. Kantavia seinida voidaan toteuttaa kayttamalla

rankarakenteisia tai massiivipuisia suurelementteja. (Puuinfo, 2019.)

Rankarunkoinen suurelementti (kuva 1) on tyypillisin tapa tehda puurukoinen ra-
kennus. Korkeat rakennukset vaativat seinan rungon olevan vakiomittaista liima-
tai kertopuuta. Kantavat ja ei-kantavat seinat ovat rakenteeltaan samanlaisia. Va-
lipohjarakenne voidaan valita vapaasti. Jannemittoja voidaan kasvattaa myds
hybridirakenteella. (Puuinfo, 2019.)



Kuva 1. Rankarunkoinen suurelementti (Puuinfo).

Seuraavassa kerrostalossa (kuva 2) on kyse seinien toteuttamisesta CLT-mas-
siivipuulevysta. Levyyn tehdaan tehtaalla valmiiksi aukotukset ja liitokset. Levyn

kapasiteetti riittda jopa 12-kerroksisiin taloihin. (Puuinfo, 2019.)

Kuva 2. Massiivipuinen kerrostalo CLT-tekniikalla (Puuinfo).

Pilari-palkkijarjestelmassa (kuva 3) rakennuksen runko muodostuu pilareista ja
palkeista, joiden varaan vali- ja ylapohjatasot seka ulkoseinat asennetaan. Run-
gossa kaytetaan liima- tai kertopuuta. Rungon jaykistys onnistuu vinositein jayk-
kien litosten avulla tai mastopilareilla. Pilari-palkkijarjestelmalla saadaan pohja-
ratkaisuun avoimuutta ja mahdollistetaan suuret aukot julkisivussa. (Puuinfo,
2019.)
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Kuva 3. Pilari-palkkijarjestelma (Puuinfo).

Hirsirakenteet ovat perinteinen rakennustapa erityisesti niissa maissa, joissa sita
on ollut paljon tarjolla. Hirresta tehdaan ainakin rakennukseen kantavat raken-
teet. Yleisimmat hirsityypit ovat: pyorohirsi, pelkkahirsi, kelohirsi ja lamellihirsi.
(Puuinfo, 2019.)

2.2 Yleista puurakentamisesta

Uusiutuva puu on puhdas lahiraaka-aine, jota riittdd Suomessa my0és tulevaisuu-
dessa. Vuoden verran asuntorakentamisessa kayttdmamme puu kasvaa takasin
jo yhden paivan aikana. Kasvava metsa sitoo myos jatkuvasti hiilidioksidia. Puuta
voidaan myos kayttaa uusiutuvan energian tuottamiseen, kun se on tullut oman
kayttdikansa paahan. Puu on energiatehokas rakennusmateriaali. Puusta voi-
daan rakentaa vahintaan yhta energiatehokkaita rakennuksia kuin muistakin ra-

kennusmateriaaleista. (Metsateollisuus 2010, 3-5.)

Kuluttajat valitsevat nykypaivana 80 % todennakdisyydelld puun heidan raken-
nusmateriaaliksensa tai asuinymparistoonsa, jos he saavat valita. Se johtunee
puun ominaisuuksista, kuten pehmeasta ja helposti tyostettavasta materiaalista.
Puun pinnat ovat lampimat ja miellyttavan tuntuisia. Puutalo myos saastaa ener-

giaa, koska puu itsessaan tasaa kosteutta asunnossa. Osassa puutaloista myos
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kaytetaan automaattista sammutusjarjestelmaa, joka takaa turvallisemman asu-

misen kuin muista materiaaleista valmistetut talot. (Metsateollisuus 2010, 7.)

Puurakentamisella on myds hyvin tyollistava asema Suomessa. Sahat ja puute-
ollisuus tehtaat ovat siella, missa ovat raaka-aineet. Erilaiset puutuote-, huone-
kalu ja puusepanteollisuustehtavat tydllistavat 40 000 henkiléa eri puolella maa-
tamme. Tahan kun viela lisataan puuhankinnan, puutavaran ja puurakentamisen
kanssa tyoskentelevat henkilot, niin maara moninkertaistuu. (Metsateollisuus
2010, 9.)

2.3 Puurakentamisen historia

Ensimmaiset puurakennukset olivat havuista kasattuja laavuja, jotka toimivat ti-
lapaismajoituksina. Ensimmaiset asuinrakennukset tulevat myohaiskivikaudelta,
jolloin tehtiin niin sanottuja paalu- tai pitkataloja. Rakennukset pystytettiin asetta-
malla maahan pystyyn pylvaita, jotka yhdistettiin toisiinsa ohuemmilla puurun-
goilla. Rakennukseen tehtiin katto sitten siihen I6ytyvilla materiaaleilla kuten kais-
toilla ja oksilla. (Luukkonen 2017, 10.)

Suomessa hirsirakentaminen alkoi yleistya rautakaudella, kun tarvittiin asunto,
jossa pystyi asumaan vuoden ympari. Asuntoon laitettiin muutama hirsi paallek-
kain perustukseksi. 1000-luvun asuinrakennus sisalsi maalattian, mullasta teh-
dyn penkin, savella tiivistetyt hirsiseinat, pienet luukut, joita kaytettiin ikkunoina.
Huoneissa oli yksi ovi ja kattona turvetta tai tuohta. (Luukkonen 2017, 10.)

1500-luvulla rakennukset tehtiin hirsista. Myods ensimmaiset savupiiput ja lasi-ik-
kunat tulivat Suomeen. Uudet savupiiput mahdollistivat uuden uunitekniikan, jol-
loin savunpoisto tehostui. Syrjaseuduilla pihapiiriin kuului yleensa pirtin lisaksi ta-
lousrakennus ja sauna. (Luukkonen 2017, 11.)

1700-luvulla sahateollisuus otti ison harppauksen eteenpain. Hirsirakentaminen
sailyi edelleen suosituimpana rakennusvaihtoehtona, mutta huonokokoja saatiin
kasvatettua uudella hirsien jakamistekniikalla. Kehitys oli alkuun hidasta johtuen
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lainsaadannollisista syista. Pohjan sodan jalkeen alettiin rakentamaan taas taloja
uudestaan ja ulkoverhoilussa alettiin kayttamaan pystylaudoitusta. 1800-luvulta
lahtien kaikki julkiset rakennukset ja kaupunkirakennukset vuorattiin puulaudoi-
tuksella. (Luukkonen 2017, 11.)

Toisen maailmansodan jalkeen oli aloitettava taas kaikki alusta. Sotilaat palasivat
takaisin ja rupesit rakentamaan uusia kotejaan. Kodit olivat sodan aikana tuhou-
tuneet, joten tarve oli suuri. Puu oli hyva rakennusmateriaali, koska sita oli hel-
posti saatavilla ja sita osattiin kayttaa omatoimisesti. Vuonna 1942 Alvar Aallon
toimesta Suomen Arkkitehtiliiton jalleenrakennustoimisto julkaisi tyyppipiirrustuk-
set, joiden avulla kuka tahansa pystyi rakentamaan itselleen talon. Tana paivana
taloa kutsutaan rintamamiestaloksi, mutta silloin se oli jalleenrakennusajan mal-
litalo. Teollinen hirsituotanto alkoi vuoden 1950 alussa, minka seurauksena puu-
rakentaminen otti ison harppauksen, jolloin alettiin rakentamaan myos kerros- ja
rivitaloja. (Luukkonen 2017, 11.)

1950-luvulla puurakentamien alkoi hiipua. Vuonna 1946 uusista rakennuksista 85
% rakennettiin puusta, siitd vuosi eteenpain maara oli tippunut 43 % ja siita viela
vuosi eteenpain niin maara oli enda vain 26 %. 1960-luvulla levyt tulivat mukaan

rakentamiseen. Suosittu materiaali oli lastulevy.

Suomen valtio alkoi 1990-luvun puolivalissa tukemaan puurakentamista ja edis-
tamaan hankkeita. Sittemmin puurakentaminen yleistyi taas 2000-luvun alussa.
Uusi ekologinen- ja elinkaariajattelutapa yleistyi ja rakennusmaarayksien muut-
tuminen seka puun hyvien ominaisuuksien loytaminen vahvisti puun kayttoa ra-

kennusmateriaalina. (Luukkonen 2017, 12.)

24 Esimerkkikohteita

DAS on Rovaniemella toimiva opiskelijoille asuntoja valittava saatid, joka on pe-
rustettu vuonna 1969. DAS rakennuttaa, vuokraa ja yllapitda asuntoja omakus-
tanneperiaatteella. Heilla on talla hetkella jo 30 kerrostaloa Rovaniemella, joissa
on 1022 asuntoa ja 1650 asukasta. Asuntokanta jakautuu 41 % yksi6ihin, 21,2 %
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kaksisoihin ja 37,2 % kahden ja kolmen hengen soluasuntoihin. DASilla on nelja
periaatetta, joihin se perustaa. Periaatteet ovat edullisuus, hyva sijainti, pysyvyys
ja hyvat palvelut. (DAS.)

DAS Kelo (kuva 4) on kahdeksankerroksinen tilaelementtitalo, jossa on 103 yk-
siota. Asumispinta-alaa on 2968,5 m?2. Asunnot ovat kooltaan 26,5 — 32,5m?. Ta-
lossa on 20 % puupintaa, kaytavat, asuntojen katot ja portaat ovat CLT-pinnalla,
muutoin on kaytetty kipsilevya ja maalausta. Kaikissa huoneissa on lattialammi-
tys ja huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmakone seka etaluettavat vesimittarit.
DAS Kelo panostaa yhteisdllisyyteen. Talossa on yhteiskdyttapesula ja kerho-
huone, sauna ja oleskeluhuone kahdeksannessa kerroksessa, polkupydrien
huoltotila ja Smart Post -automaatti. Mahdollista on myds sahkodauton lataus ja
taloon on asennettu aurinkopaneelit ja sahkovarasto. (Case DAS, 3—4.)

DAS Kelo

Yliopistonkatu 21
96300 Rovaniemi

[
L
]

=
i -

m—— -
Rovaniemi

Kuva 4. DAS Kelo kerrostalo (Puupaivat, Case Das).

Lakea perustettiin vuonna 1975 nimella Pohjanmaan Haka Oy. Pohjanmaan
Haka Oy rakennutti ensimmaisen kymmenen vuoden aikana 1254 vuokra-asun-
toa ja 228 omistusasuntoa. 1990-luvun paikkeilla Pohjanmaan Haka Oy muutti
nimensa Pohjanmaan YH-Rakennuttaja Oy:ksi. Yhtio kerkesi rakentamaan 3759
vuokra-, asumisoikeus-, osaomistus-, palvelukoti- ja omistusasuntoa. Vuonna

2010 yhtié muutti nimensa Lakea Oy:ksi, ja se on tullut alalla tunnetuksi asumisen



14

laaja-alaisena kehittdjana. Yhtion toimipisteitd on Seindjoen lisdksi Vaasassa,
Kokkolassa, Jyvaskylassa ja Riihimaella. Henkildstdéa on 31. Yhtio tydllistaa laa-

jan toimistansa ansiosta tuhansia suomalaisia ympari maata. (Lakea.)

Seindjoen Tuohi (kuva 5) on Seindjoen Pruukinrannassa asuntomessualueella
oleva kuusikerroksinen puukerrostalo, joka on pioneerikohde Lakean Sydanpuu-
konseptille. Sydanpuu-konsepti tarkoittaa betonirakenteisia kylpyhuonetiloja,
jotka on asetettu paallekkain muodostaen omana itsekantavana rakenteenaan.
Muuten asuntojen tilat ovat taysin puusta tehty. Talon putkistot kulkevat betoni-

osan sisalla, mista nimi Sydanpuu on lahtoisin. (Lakea.)

Rakennustyot aloitettiin vuonna 2016 kesalla ja valmistumisaika oli lokakuussa
2018. Huoneistoja on yhteensa 45 kpl. Rakennuksessa on 23 kpl 34,5m? yksidita,
11 kpl 42,5m? kaksioita ja 10 kpl 67m? kolmioita ja yksi 77,5m? kolmio. Kerrosala
on 2542m? ja huoneistoala on 1966m?. Asunnon on voinut ostaa Lakea Omaksi-
rahoitusmallilla, jossa asukas on kohteessa vuokralla maksettuaan kasirahan,
vuokrasta lyhennetdan paaomalaina ja tietyn ajan jalkeen asukas voi lunastaa

asunnon omakseen. (Lakea.)

i
=]
'
-
it
f

Kuva 5. Seingjoen Tuohi kerrostalo (Lakea, Seindjoen tuohi ja sydanpuu kotien

salaisuus).
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Koas eli Keskisuomen opiskelija- asuntosaatiéo SR rakennuttaa ja vuokraa asun-
toja opiskelijoille Jyvaskylassa. Koas on perustettu vuonna 1975 yleishyodyl-
liseksi saatioksi. Koasilla on 67 kerrostaloa eri puolilla Jyvaskylaa. Asuntoja

Koasilla on 2436, joista reilu kolmannes on yksidita. (Koas.)

Koas rakensi vuonna 2018 Jyvaskylan Seminaarinmaelle kaksi nelikerroksista
tilaelementtikerrostaloa (kuva 6). Asuntoja kohteessa on yhteensa 103 kpl ja ne
on tarkoitettu opiskelijoille. Huoneistojenala yhteensa on 3124m? ja yhteistiloja
on jopa 288m? verran. (Elementti Sampo.)

-
I
=
|
=]

imiminin
Imiwmim Iw
Fow Few Fow Fow

Heen Fees Fow Vo

|
l

Kuva 6. Koas Seminaarinmaki kerrostalo (Koas, hakijalle).
3 Tilaelementit

Tilaelementiksi luokitellaan rakennuselementti, jossa on rakennettu valmiiksi va-
hintdan yla- ja alapohjat seka paatyseinat. Elementissa voi myos mahdollisesti
olla sivuseinat osittain tai kokonaan. Tilaelementteihin voidaan asentaa valmiiksi
kaikki putki- ja kaapelijarjestelmat ja saniteetti- ja keittiokalusteet. Tilaelementteja

on olemassa kolmea eri perustyyppia: elementti muodostaa koko rakennuksen,
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on osa rakennusrunkoa tai sitten se on rakennuksen sisdan asennettava raken-
nusosa. Tilaelementtitekniikalla saavutetaan kaksoisrakenteen vuoksi hyva aa-

neneristys. (Puuinfo.)

Tilaelementit rakennetaan tehtailla ja kuljetetaan rakennustyomaille sovittuina
paivina, joissa on yleensa perustuksen ja talotekniikan litannat odottamassa val-
miina. Tavallisesti omakotitalossa on 2-4 tilaelementtia. Kerrostalossa on 10 tai
enemman. Yksi tilaelementti painaa yleensa noin 8-16 tuhatta kiloa. Hyva esi-
merkki tilaelementista on tydmaalle tarkoitettu tydbmaatoimisto. (Kotilainen 2013.)

3.1 Historia

1600-luvulta siitomaiden asutus kaynnisti nopealle rakentamiselle tarpeen, jo-
hon ei pystytty vastaamaan sen aikaisella rakentamisen tavalla. Nain ollen val-
miita rakennuskomponentteja alettiin rakentamaan Euroopassa, josta ne sitten
vietiin laivakyydein siirtomaihin. Ensimmaiset siirtomaihin viedyt rakennukset oli-
vat vain puukehikoita, jotka sitten paikan paalla verhoiltiin. Olennainen osa oli
rakenteiden keveys ja kokoamisen helppous, koska niita siirrettiin usein paikasta
toiseen. Ideana oli, etta rakennuksen pystyi rakentamaan melkein kuka vaan il-
man erikoisia tyOkaluja. (Jokimaki 2009, 4.)

Teollinen vallankumous tapahtui 1800-luvulla ja se vaikutti myos rakentamista-
pojen kehitykseen. Alettiin kayttamaan moduuliverkkoa, jossa pilarit oli kytketty
yhteen standardisoituihin kattoristikoihin. Pilarien ja ristikoiden muodostama
ranka verhoiltiin. Nain ollen esivalmisteisen osat mahdollistivat nopean purkami-
sen ja kokoamisen eri paikkaan. Naihin aikoihin kehiteltiin myds uusia liitosteknii-

koita ja asennuksen apuvalineita. (Jokimaki 2009, 5.)

Ensimmaiset tilaelementit kehiteltiin 1900-luvulla, kun ensimmainen maailman-
sota aiheutti suuren asuntopulan Eurooppaan. Ensin kokeiltiin tehtaissa tuotet-
tuja sarjatuotannolla tehtyja asuinrakennuksia, mutta tama ei viela ottanut tuulta

alleen. Useiden tyyppikokeilujen seurauksena 1920-luvulla kuitenkin syntyivat
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ensimmaiset tilaelementit ja silloin parhaiksi rakennusmateriaaleiksi valikoitui te-

ras, puu, muovi ja komposiittirakenteet. (Jokimaki 2010, 6-7.)

Elementtirakentaminen Suomessa on yleistynyt vasta sotien jalkeen 1940-luvun
loppupuolella. Silloin tarvittiin nopeasti uusia koteja, joten elementtirakentaminen
oli sopiva vaihtoehto siihen. 1960-luvulla alettiin valmistamaan kylpyhuo-
nemoduuleita. Ne olivat sisapinnoiltaan taysin valmiita kayttdoén. Suomessa mo-
duulirakentaminen rajoittui pitkdan pelkastaan kylpyhuonemoduuleihin (kuva 7)
ja tydmaakoppeihin. Nykypaivana se on yleinen, kun on rakennettu kerrostaloja-

kin kayttaen pelkastaan moduulirakentamista. (Nasanen 2018, 10.)

Kuva 7. Valmis kylpyhuone- elementti. (Joensuun pihapetaja 2017, 37)

3.2 Tilaelementin rakenne

Tilaelementtitekniikka eroaa suurelementtirakentamisesta ja paikalla rakentami-
sesta muun muassa suunnittelulahtokohdiltaan ja toteutustavaltaan. Tilaelemen-

tit valmistetaan pitkalti esivalmistetuista osakokonaisuuksista ja nain ollen on
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aina otettava huomioon logistiikka, joka asettaa vaatimuksia rakenteen kestavyy-
delle ja keveydelle. (Jokimaki 2010, 12.)

Tilaelementtirakenteet voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Ensimmaiseen ryhmaan
kuuluvat yksittaiset elementit, kuten kapselimaiset tilaelementit tai kontit. Siihen
kuuluvat myos rakennuspaikalla levitettavat ja laajenevat rakenteet, joiden muoto
on ennalta maaratty. Tallaisia rakenteita ovat erilaiset kalvo- ja paineilmaraken-
teet. Toiseen ryhmaan kuuluvat esivalmisteiset tilaelementit, jotka kootaan isom-

miksi kokonaisuuksiksi vasta rakennuspaikalla. (Jokimaki 2010, 13.)

Tilaelementin kantava rakenne voi muodostua monella eri tavalla kuten pilari-
palkki rakenteesta, joka on joustava ja sopii avoimeen tilasommitteluun tai keha-
maisista rakenteista. Laattamaisista suurelementeista, joka on usein sidottu mo-
duuliin ja on jaykka. Tai sitten yhtenaisestd solumaisesta rakenteesta. Paras
vaihtoehto on erilaiset hybridirakenteet, koska ne ovat joustavampia eri mahdol-
lisuuksiin ja mahdollistavat paremmin erilaiset muodot ja pohjaratkaisut. (Joki-
maki 2010, 13.)

3.3 Moduulirakentaminen

Moduulirakentamisessa saadaan luotua huomattavasti parempaa tuottavuutta ja
laadun hallintaa. Tydmaaolosuhteissa on paljon enemman muuttujia, kuten jat-
kuvasti muuttuva ymparisto, saaolosuhteet, eri alihankkijat, tydmaalogistiikka.
Nama kaikki on hallussa, kun rakennetaan tehtaan sisalla. Talla on myos suuri
merkitys tydmaan tuottavuuden kannalta, tydjohtamisen parantamiseen esimer-

kiksi aikataulu- ja logistiikkasuunnittelujen myéta. (Lehtisalo 2019.)

Moduulit sopivat myos loistavasti lisarakentamiseen. Moduuleiden avulla saa-
daan helposti rakennettua arvoa nostattava lisakerros kerrostaloon. (Pilaster.)



19

3.3.1  CELT massiivipuu moduulina

Celt on yksi Suomen suurimpiin kuuluvista moduulirakentajista. Se rakentaa mo-
duuleja kayttaen massiivipuuta, joka yhdistettyna teolliseen moduulituotantoon
helpottaa rakentamista. Celt-moduuli voi olla jopa 60 m2 kokoinen valmis asunto.
Celt moduulin maksimimitat ovat: 5,5m leveys 5,5m ja pituus 12m (kuva 8). Celt
moduuleita kaytetaan esimerkiksi parvekkeina, saunoina, katoksina tai vaikka ke-
sakeittidina. (CELT.)

KORKEUS 5,5m Moduulien katot:
CLT 6B0mm
LEVEYS 5,5m .
PITUUS 12m =
Huoneistojen vélliset Bado; /:ﬁ
CLT 100mmE e o
-SC'In!EI'IStGWuJ'*:ﬁgShY-*ﬂf y .
100mm 1 3
p
| el
N | Kevyet villiseintit:
Ukossintc SKertopuurunko = danieristevillo +

“tosoitetut, moolatut kipsilevyt
molemmin pualin

ulkaverhous

lien alopohjat:
a palkisto 200-250mm / eriste +
|ottiglevy + volurakenne + pintomateriaoli

Kuva 8. Celt Moduulin mitat ja rakenteet (Elementti sampo, moduulit).

Eniten Celtin kayttdma rakennusmateriaali on CLT- massiipipuulevy. CLT
tarkoittaan ristiin  liimattuja puulevykerroksia, joista sitten muodostuu
rakennuslevy. Puu rakennusmateriaalina on hyva, koska se on
ymparistoystavallinen ja pitkaikainen. Eri valmistajien levytuotteissa on myos
eroja esimerkiksi valmistusmenetelmien, pintalaatujen,elementtityostojen ja
saatavuuden osalta. Jotta rakenne on kestava kerroksia on vahintaan kolme,
elementin maksimi koko on 3,5m x 12m / 2,95m x 16m ja elementin paksuus on

60mm — 500mm. CLT elementtia suositaan, koska se on kantava rakenne,
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painumaton, ilmatiivis ja eristava. CLT rakenne on kosteusteknisesti hengittava

eli se sitoo ja luovuttaa seka tasaa huonetilan kosteutta. (Celt.)

CLT-rakenteet ovat eristavia, kantavia ja visuaalisia rakenteita. Tama
mahdollistaa pitkat jannevalit, kaltevat pinnat, monipuoliset aukotukset seka

rakenteen ulkotilaan menevat rakenteet. (Celt.)

Vaivatonta ja nopeaa se on siksi, etta puuhun saadaan kiinnitettya tukevasti.
Materiaalit on suorat ja kolhut on suhteellisen helppo paikata mika tekee
rakentamisesta helppoa ja vaivatonta.Pinnat on helppo uusia ja kasitella
mielensa mukaiseksi. Massiivipuurakenne myods mahdollistaa sen, etta se ei

tarvitse pitkia kuivumisaikoja tyomaalla. (Celt.)

3.3.2 Elementti Sampo

Elementti Sampo mainostaa itseaan Suomen suurimpana puukerrostaloelement-
tien valmistajana. He valmistavat massiivipuisia CLT taso- ja tilaelementteja ko-
timaisesta puusta. Vuonna 2018 he valmistivat 247 kappaletta kerrostaloasun-
toja. He tyodllistavat 65 henked Kuhmon tehtaallaan. Heidan tuotteensa ovat

tilaelementit ja tasoelementit. (Elementtisampo.)

Elementti Sampo kayttda Suomi Kerrostalojarjestelma nimistd konseptia raken-
taessaan. Sen ansiosta tilaaja tietaa jo hankesuunnitteluvaiheessa tuotteen to-
delliset kustannukset. Tama mahdollistaa, etta tilaelementtikerrostalohanke voi-
daan vieda lapi tehokkaasti ja vahariskisesti. Talla rakennustavalla voidaan

rakentaa korkeintaan kuusikerroksinen kerrostalo. (Elementti Sampo.)
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Kuva 9. Moduuleitten asennus (Elementti Sampo).

Tilaelementti on valmis asuntolohko, joka on tarpeeksi kestava kuljetukseen
(kuva 10). Tilaelementin hyoty on, ettd rakennusaika lyhenee ja rakentamisen
laatu paranee. Tilaelementin maksimileveys on 5,5 metria ja maksimipituus on
12 metria ja maksimikorkeus on 3,4 metria. Tilaaja voi tietenkin maarittaa ele-
mentin varustelun itselleen sopivaksi, mika on mahdollista, kun rakennetaan teh-

taassa. (Elementti Sampo.)
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Kuva 10. Kuljetusvalmis moduuli ilman suojausta (Elementti Sampo, moduulit).

Tasoelementeilla tarkoitetaan seina-, alapohja- ja ylapohjaelementteja. Myo6s
parvekkeet voidaan tehda tasoelementeilld. Seindelementin maksimikoko on
3,2mx12m ja ne voidaan varustella taas tilaajan mieleiseksi jo tehtaalla. (Ele-

mentti Sampo.)

4 Tutkimus

4.1 Tilaelementtien hyodyt

Kun rakennetaan sisatiloissa, tyoolot ovat tasaiset. Materiaalihaviot ovat pienet
ja syntyva rakennusjate on helppo kierrattaa. Kaatopaikkajatettd voidaankin va-
hentda paikalla rakentamiseen verrattuna jopa 70 %. Tyotehtavat onnistutaan
my0Os tekemaan nopeammin ja tarkemmin, koska ne toteutetaan tasaisissa ja jar-
jestelmallisissa tehdaslinjastoissa. Tyotekijoille pystytaan tekemaan myos tarkat
ja selvat ohjeistukset, jotta ongelmaratkaisukykya tai suurta ammattitaitoa ei tar-
vitse olla niin kuin vastaavasti tydmaalla olevalla henkildlla kuuluu, jolloin riski

tehda vaarin kasvaa tai jos tietty henkild on tydmaalta poissa, niin koko tydvaihe
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seisoo eika etene. Linjastolla tydskenneltdessa yhden henkilon poissaolo ei ole

ratkaisevassa tekijassa. (Lehtisalo 2019.)

Tehdasolosuhteissa laadun hallinta on myds huomattavasti helpompaa, koska
linjastoille voidaan sijoittaa laaduntarkistuspisteet, josta moduuli ei etene seuraa-
vaan tydvaiheeseen ennen kuin se on tarkastettu ja todettu hyvaksi. Nain raken-
nusvirheet minimoidaan. Ja koska laatu on hyvaa uudelleen rakentamisen ja kor-

jaamisen tarve vahenee. (Lehtisalo 2019.)

Suuri hydty on myds tyoturvallisuuden paraneminen, koska rakennetaan hyvissa
tiloissa ja olosuhteissa tyotapaturmatkin vahenevat. Myos tyontekijoiden ohjeis-

tukseen pystytaan paremmin panostamaan ja kiinnittdmaan huomiota.

4.2 Tilaelementtien haitat

Moduulirakentamisen haittoja voisi olla, ettd valmista moduulia on vaikea kor-
jata/muunnella myéhemmin. Moduulikehan sisalla tehtavat remontit ja suuret
muutoksen jalkikateen voivat osoittautua kalliiksi ja kohtuuttomiksi.

Moduulirakentamisen haittoja on myos, ettd moduuleiden kuljetuksessa voi syn-
tya suuria kustannuksia verrattuna, jos rakennettaisiin tydmaalla. Ja kun on mo-
duulirakentamisesta kyse niin ollaan aina saiden armoilla. Voi olla vaikka, etta
tavoitteena olisi asentaa kuusi moduulia paivassa, mutta saat voivat olla niin huo-

not, etta ei pystyta ja sitten jaadan aikataulusta jalkeen.

5 Moduuleiden logistiikka

Moduulirakentamisessa on huomioitava, kuinka ne saadaan tydmaalle ehjana ja
nopeasti. Tehdastuotannosta saatu hyoty saadaan helposti hukattua huonolla lo-
gistiikan suunnittelulla ja toteutuksella. Moduuleiden toimitus ja asennusaika on
yhdistettava saumattomasti tydmaan aikatauluun. Logistiikasta on otettava huo-

mioon, kuinka moduulit saadaan tydmaalle ja myds, kuinka moduuleita siirretaan
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tydmaalla. Moduuleita pyritaan myos sailyttamaan tontilla hetkellisesti vain lyhyita
aikoja, jotta tonttista ei tulisi liian ahdasta ja, ettd moduulit pysyisivat hyvassa
kunnossa eivatka olisi vain saiden armoilla, joten sailytyspaikkakin on otettava

huomioon. Tietenkin myds moduuleitten koko vaikuttaa varastoimiseen ja kuinka

monta niitd mahtuu yhteen kyytiin (kuva 11).
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Kuva 11. Moduulit kuljetuksessa (Kodumaja, rakennustapa).

Moduulit suojataan tehtaalla kutistemuovilla, joka tarkoittaa sita, etta muovi tiivis-
tyy pintaa vasten lampoa kayttaen, joten siita tulee todella tiivis ja hieno paketti.
Samaa muovia kaytetddn muun muassa veneiden suojaamiseen. (Raniplast.)
Kayton jalkeen kutistemuovia voi kayttaa tydmaalla erilasissa suojauksissa tai
sitten se menee kierratykseen. Loput muovit menevat energiajatteeksi ja sita

kautta ne menevat uusiokayttoon.
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5.1 Huomioitavaa

5.1.1 Siirto tydomaalle

Moduuleiden siitdmisessa Suomen sisalla tehtaalta tydmaalle kaytetaan yleensa
puoli- tai taysiperaautoja. Voi myds olla mahdollista, ettd moduulit tulevat ulko-
mailta kuten Virosta rahtilaivalla, mutta se taas on sitten aikaa vievaa ja epaym-
paristoystavallista (kuva 12).

Kuva 12. Moduulit laivassa (Kodumaja, rakennustapa).

Huomioitava on my0s teiden ja katujen erilaiset rajoitukset. Jotkut kadut ja tiet
eivat esimerkiksi kesta moduuleiden painoa tai ovat liian kapeita moduuleiden
kuljetukseen. Moduulit ovat todella painavia jopa 20 tuhatta kiloa, joten jo se
mista saadaan ajaa pitaa suunnitella hyvin. Moduulit ovat myos pitkia ja leveita,
joten ihan joka paikasta ei saa menna. Normaalit mittarajat liikenteessa ovat kor-
keudeltaan maksimissaan 4,2 metria ja leveydeltaan 2,6 metria (kuva 13). Jos
nama rajat ylittyvat puhutaan vapaista mittarajoista, jotka ovat korkeudeltaan

4.4m ja leveydeltdan 4m. Tama luokitellaan jo erikoiskuljetukseksi ja on nouda-
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tettava erikoiskuljetuksen merkitsemista ja varoitustoimenpiteista annettuja maa-
rayksia. Jos naista viela mitat ylittyvat, tarvitaan lisaksi erikoiskuljetuslupa, joka
on reittikohtainen. (ELY-keskus, 3.)

Luvanvarainen

erikoiskuljetus T~

Erikoiskuljetusten
vapaat mittarajat

Normaalilikenteen
mittarajat

Kuva 13. Erikoiskuljetusmitat (ELY-keskus, erikoiskuljetukset, 5).

Reittien suunnittelussa on otettava huomioon myds, jos matkalle sattuu esimer-
kiksi siltoja. Myos kaupunkikohtaisia rajoituksia on olemassa mitka tulevat eteen
aika usein. Jos joku kaupunki ei anna kayttaa jotain tiettya katuaan pelaten, etta
se ruuhkautuisi on mietittava toinen reitti, mitd kautta moduulit saadaan tyo-

maalle.

Kuva 14. Moduuleiden kuljetus (Kodumaja, rakennustapa).
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5.1.2 Siirto tydomaalla

Moduuleiden siirtely tydmaalla on haastavaa. Moduuleiden siirto ei tapahdu ihan
pelkastaan kurottajan avulla vaan siihen on oltava auto- tai torninosturi. Yleisempi
naista on autonosturi, joka tilataan tyomaille aina kun moduulit tulee tai niita asen-
netaan paikalleen. Taman takia moduuleitten siirtely on mahdotonta tai sitten se
vie rahaa, jos niita ei kerralla aseta oikeille paikoille. Yleensa tydmaat ovat ahtaita
eika ylimaaraista tilaa totisesti ole. Nain ollen olisi hyva saada moduulit heti tyo-
maalle tullessaan oikealle paikalle ja oikeaan jarjestykseen, jotta ne on sitten

helppo asentaa.

5.2 Kustannukset

Kustannukset voivat pompata huomattaviakin maaria pieleen menneen logistii-
kan takia. Kustannuksia saadaan pienennettya niin, etta toimitetaan mahdollisim-
man monta moduulia tydmaalle samalla kerralla. Tama tarkoittaa yksinkertaisesti
sita, etta ymparistokuorma pienenee ja saadaan myds polttoainekustannuksia ja
tydntekijoiden liikkumista pienennettya. On kuitenkin otettava huomioon tyo-
maantila, ettd mahtuuko moduulit sinne sailoon hetkeksi ja kuinka nopeasti ne

olisi tarkoitus asentaa paikalleen.

6 Moduuleiden asennus

Moduuleitten asennuksessa (kuva 15) tulee olla selvat ohjeet tydoryhmalle. Asen-
nusryhmat olisi hyva pitaa samoina ja yhtenaisina, jolloin tapahtuisi oppimista ja
tydn tehokkuuskin paranisi kohde kohteelta. Asennuksen nostotydssa pitaisi pyr-
kid saamaan mahdollisimman monta moduulia asennettua paivassa, jolloin taas
moduulinkohtainen tyokustannus pienenisi.

Ideana on, ettd moduulit saataisiin samana paivana asennettua, kun ne tulevat

tydmaalle, jotta niita ei tarvitsisi sailoa eika laatu karsisi. (Lehtisalo 2019.)
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Kuva 15. Saarijarven omatoimi, moduulin asennus (JVR- rakenne 2015).

6.1 Huomioitavaa

Asennuksessa on huomioitava erityisesti sddolosuhteita. Tietenkaan nostot eivat
ole mahdollista ilman nosturia, joten on huomioitava, etta tilataan oikean kokoi-
nen autonosturi paikalle oikeaan aikaan. Pitaa myos huolehtia, etta on tarvittavat
tydkalut ja ehka jopa varakappaleet, jos on helposti sarkyvia. On myds tehtava
kaikki aani- ja palotekniset, kuten tiivisteet ja paljokatkot silloin kun se on mah-
dollista. Naista huolehtii tyoryhma. Tietenkaan elementtien kiinnitysta ei saa
unohtaa, koska se on tarkea asia. llman oikeanlaista kiinnitysta elementit voivat
kaatua. Yksi hyva kiinnitystapa on kuvassa 16, jossa on jo valmiiksi tehtaalla
asennettu levy, johon sitten toinen elementti ruuvataan kiinni. Ne voidaan myos

kiinnittaa jykevilla kulmaraudoilla tai takkipulteilla.
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Ylemman
lohkon
kiinnitysreiat

Adnenvaimennin

Kuva 16. Elementin kiinnitys. (Jwood, asennus, 51).

Tyoéryhmissa voi olla kokemattomia asentajia, joten on pidettava huolta, ettd he
saavat asiaankuuluvan perehdytyksen tyohon ja, ettd kaikki asentajat tietavat
mita tekevat. Kun asennetaan tuhansia kiloja painavia moduuleita, on myos huo-

mioitava tyoturvallisuus.

6.2 Ongelmat

Asennuksen ongelmat voivat syntya, jos asennukseen suunniteltu tyéryhma
muuttuu kesken kaiken ja uudet henkil6t pitaisi rauhassa perehdyttaa tydohon, kun
uusi elementti oltaisiin jo valmiina nostamaan paikalleen. On huolehdittava, etta
tyot voidaan hoitaa myo6s yhden henkilon puututtua tai etta on oltava varahenkild,

joka osaa hommansa ja voidaan halyttaa toiselta tydmaalta paikalle.

Tietenkin saaolosuhteet voivat aiheuttaa ongelmia monellakin tavalla. Jos vaikka
on kova pakkanen niin on varauduttava siihen, etta koneet eivat kaynnisty niin

hyvin kuin kesalla,
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tama koskee niin asentajien autoja milla tullaan tydmaalle kuin elementteja toi-

mittavat rekat ja autonosturia, joka nostaa elementit sitten paikalleen.

6.3 Kustannukset

Moduuleitten asennuskustannuksia syntyy autonosturin vuokrasta ja tydntekijoi-
den palkoista. Pitad myds huomioida, ettda moduuleiden kuskaus tydmaalle ei ole
ilmaista ja jos moduuleiden siirtaminen vaatii jotain erityistoimenpiteita, niin sekin
on otettava huomioon. Suurimmat kustannukset syntyvat moduuleiden siirrosta
tydmaalle. Tama asia on hoidettava hyvin ja tarkasti, muuten kustannukset pomp-

paavat.

Tietenkin kaikkeen on hyva varautua etukateen, etta ei tarvitse tehda mitaan har-
kitsemattomia liikkeita, jotka voivat sitten maksaa. Esimerkiksi, jos ei ole varau-
duttu, etta nostovaijerit ovat vioittuneet, ja sitten niita pitaa akkia lahtea etsimaan
jostain uusia ja silloin ty6t seisovat ja joudutaan tekemaan ylitoita.

6.4 Saasuojaus

Kun rakennetaan puusta, on otettava huomioon saasuojaus. Saasuojan tarkoi-
tuksena on suojata rakentamista ja rakennusmateriaaleja sédan aiheuttamilta on-
gelmilta. Hyvan saasuojauksen ja suunnittelun ansiosta voi saastya paljonkin ra-
haa ja aikaa. Saasuojauksen valintaan vaikuttaa rakennustapa, vuodenaika,
rakennuksen koko ja muoto ja tietenkin tilaaja voi vaatia sdasuojauksen rakenta-
misenajaksi. Saasuojien toimittajia on useita, mutta suurin osa kayttaa alumiini-
runkoisia suojia, joissa lohkojako on 2,5 metria ja suurin jannevali voi olla jopa 40
metria. (Puttonen 2018, 21). Tilaelementti kohteissa on otettava huomioon, etta
elementti nostetaan paikalleen, joten sadasuojan on oltava aukeavaa mallia.

Tassa muutama esimerkki vuokraajista.
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Ramirent on yksi hyva sdasuojien vuokraaja ja se tarjoaa monipuoliset vaihtoeh-
dot. Yksi vaihtoehto on saasuoja siirtokiskoilla (kuva 17). Sen leveys voi olla mak-
simissaan jopa 40 metria. Se soveltuu juuri sellaiselle tydmaalle, jossa tehdaan
paljon tavaranostoja. Suoja liikkkuu kiskoilla, jota voidaan sitten miesvoimin siir-

relld aina kun tarve vaatii. (Ramirent).
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Kuva 17. Saasuojat siirtokiskoilla (Ramirent, palvelut).

Toinen hyva vaihtoehto Ramirentiltd on, tydn mukana nouseva saasuoja siltanos-
turilla (kuva 18). Taman tuotteen maksimileveys on 25 metria. Tuote sopii hyvin
puurakentamiseen ja nosturilla voidaan asentaa kerralla jopa 3200 kg painoisia
elementteja. Nostot tehdaan suojan paadysta, josta se sitten kuljettaa elementin
omalle paikalleen niin, ettd suojaa ei tarvitse ollenkaan avata, suoja myds sisaltaa
tehokkaat LED- valot, jotka mahdollistavat turvallisen tyénteon. Kun kerros on
tehty valmiiksi, suoja nostetaan omilla moottoreilla ylemmaksi, jotta seuraavat

nostot voidaan aloittaa. (Ramirent.)

Kuva 18. Tydn mukana nouseva saasuoja siltanosturilla (Ramirent, palvelut).
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Saasuojauksen suurin hyoty on, etta se pitaa koko rakennusajan kohteen kuivana
ja ennaltaehkaisee kosteusvaurioita. Se lisaa tyoturvallisuutta ja tehokkuutta. On
myoOs miellyttdvampaa rakentaa suojan alla kuivassa, kun ulkona vesisateessa.
Saasuojaus on myos imagoa parantava asia, kun otetaan huomion puun maine
rakentamisessa, se on melkein valttamaton. Myos saanvaihtelut eivat vaikuta
enaa tydnkulkuun vaan voidaan pysya sovitussa aikataulussa. (Puttonen 2018,
28.)

Saasuojaus myoOs haittaa monia tapahtumia tydmaalla. Kun seinia tai kattoa on
avattava nostojen kohdalla, on otettava huomioon saatila, etta silloin ei synny
kosteusvaurioita. Saatilat on myods otettava huomioon, koska kovan tuulen aikana
huolehdittava, etta suojaus on ankkuroitu hyvin kiinni, ettei se lahde tuulen mu-
kaan. Suojauksessa on myos otettava huomioon tydmaan tila ja sen asentami-
nenkin vie aikaa. (Puttonen 2018, 28-29.)

Suojan hintaan vaikuttavat sen rakentaminen, koko, kunnossapito, kuljetus,
muuttaminen ja vuokraus. Yleisin tapa suojauksen hankintaan on sen vuokraus.
Myo6s mahdolliset lisavalot lisdavat kustannuksia. Ja tietenkin kuinka kauan suo-

jausta tarvitaan vuokrata tyémaalla.

Vaikka saasuojauksen hankkiminen maksaakin jonkin verran, on se silti hyva si-
joitus, jos miettii mita kaikkea voisi tapahtua, jos sita ei olisi. Puurakenne elaa jo
pelkastaan ilman suhteellisen kosteuden vaihtelujen mukana. Puun kastuminen
aiheuttaa sen turpoamista ja jos kastunutta kohtaa ei saada kuivattua tarpeeksi
hyvin se homehtuu. Paras ajankohta puurakentamiselle on talvi. Pakkasella py-
syva pitka jakso takaa pienet riskit kastumisille, mutta silloin tulee lumisade ja se
on taas ongelma. Lumi on heti saatava pois rakenteista, etta se ei sula sinne ja
aiheuta kosteusvauroita. Joten olisi hyva, etta rakennus olisi suojauksen alla pii-

lossa, jotta sdaolosuhteet eivat siihen vaikuta. (Puttonen 2018, 30.)

Yksi vaihtoehto olisi my0s, etta kaytetaan tilapaisia saasuojauksia (kuva 19). Sen
ideana on, etta rungoltaan valmiin betonikerroksen paalle asennetaan saasuoja-

elementit. Ne ovat pienemmissa osissa, jotka voidaan nostaa sitten rakennuksen
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paalle (kuva 20) asennuksen tai tydpaivan paatyttya, kunnes lopullinen vesikatto
on paikoillaan. (KKES 2017, 46.)

Kuva 20. Saasuoja elementin asennus paikalleen (KKES 2017, 50).
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7 Johtopaatokset

Moduulirakentamisessa on otettava huomioon monia asioita, jotta siitd saadaan
kustannustehokasta. Logistiikassa on tarkeaa huolellinen jarjestely, ettd moduulit
toimitetaan oikeaan aikaan oikeaan paikkaan. Kustannuksia myo0s pienentaa se,
ettd moduulit saataisiin tehtya mahdollisimman lahella tydmaata, jonne ne ovat
menossa, etta ei tarvitsisi olla niin paljoa tien paalla. Kuljetuskalustoa kannattaa
myoOs hyddyntaa niin paljon kuin mahdollista, etta selvittaisiin mahdollisimman
vahalla edes- takaisin ajelulla. Moduulit kannattaisi nostaa suoraan kuljetusauton
kyydista paikalleen, tama kuitenkin tarkoittaa sita, etta on tiedettava kuinka kauan
yhden moduulin asennuksessa kestaa, ettd seuraava moduuli ei tule liian aikai-

seen, tydmaalle ja nain ollen voi syntya ruuhkaa.

Asennuksessa tarkea asia on tietenkin osaava ja ammattitaitoinen tyoryhma.
Tyoryhmassa olisi hyva olla yksi nokkamies, joka sitten jutellee tyonjohdon
kanssa ja kertoo siita sitten tydryhmalle. Tyéryhman olisi hyva pysya samana
koko asennuksen ajan ja, etta kaikki tietavat omat roolinsa tyéryhmassa. Jos kay-
tetdan saasuojausta, on huomioitava, milloin se aina avataan, etta ei tule odotte-
lua. Voisi myOs miettia, onko se koko asennuspaivan ajan auki ja mahdollistaako
saa sen. Asennusta nopeuttaa se, ettd moduulit toimitetaan oikeassa jarjestyk-
sessa ja otetaan suoraan auton kyydista ja laitetaan paikalleen, kun asennus on
valmis toinen, auto tulee tilalle ja tyhjana oleva auto lahtee hakemaan uusia mo-

duuleita tilalle.

8 Pohdinta

Puurakentaminen on hyvassa nousussa Suomessa. Yha useampi alkaa tajuta
puurakentamisen hyvat puolet ja alkaa suosimaan sita eli oikeaan suuntaan ol-
laan menossa sen kannalta. Puun soveltuvuus rakentamiseen on huomattu ja
sitd on ruvettu hydédyntamaan tehokkaasti. Puuta voidaan kayttaa niin korjaus-

kuin uudisrakentamiseen ja silla on monta eri kayttotarkoitusta.
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Tilaelementeista rakennetaan yleensa kerrostaloihin kylpyhuonemoduuleita,
mutta kylla sitdkin aletaan kayttamaan muuhunkin tarkoitukseen pikkuhiljaa
enemman ja enemman. Kun on alettu huomaamaan tilaelementtien hyoty raken-
tamisessa, sita on ruvettu kayttamaan enemman. Hyvissa tehdasolosuhteissa
tehdyt tilaelementit toimitetaan tydmaalle ja ovat valmiita asennukseen, sisaltaen
jo valmiiksi asennetut putkitukset ja saniteettikalusteet. Se myds nopeuttaa ja pa-

rantaa rakentamisen laatua.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli I0ytaa ymparistoystavallisempaa ja kustan-
nustehokkaampaa ratkaisua moduuleiden logistiikkaan ja asennukseen. Aloitin
tydni tarkastelemalla yleisesti puurakentamista ja siirryin sita kautta tilaelement-
tirakentamiseen, josta siirryin sujuvasti moduulirakentamiseen. Sain kasaan hy-

vin tietoa yleisesti ottaen tilaelementtirakentamisesta.

Logistiikasta ja asennuksesta hain tietoa eri yritysten edustajilta, jotka ovat pe-
rehtyneet naihin toimintatapoihin. Hankin tietoa myos eri nettisivuilta ja jo teh-
dyista tutkimuksista, jotka vaikuttivat mielestani luetettavilta. Sain kasaan kysei-
sella taktiikalla ihan hyvin tietoa, joista my6s varmasti on apua tulevaisuudessa.
Uskon, etta tulevaisuudessa tulee viela uusia tapoja, joilla saadaan logistiikan ja
asennuksen kustannuksia pienemmaksi ja ymparistoystavallisemmaksi, kun mo-

duulirakentamista aletaan kayttamaan enemman tyomailla.
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Liite 1

Logistiikan muistilista

L Moduulit mahdollisimman |5helts tyomaata.

2. Selked reittivalinta.

3. Moduulit toimitetaan cikeas=a jSrjgstyksesss.

4 Tarkat gjankohdat millen toimitetaan. Otettava huomioon mahdolliset s55haitat
5. Moduulit otetaan auton kyydists, ja asennetaan heti.

B. Azennuksen jdlkeen auto I3htes hakemazn uutta moduuliz

jatoinen auto tulee tilalle ja ndin ollen 2s2nnus ei katkea.

Liite 1. Logistiikan muistilista.
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Liite 2

Asennuksen muistilista

1 Dikean kokoinen tyoryhma. Jos yksi henkild on poizsa, koko asennus ei 583 jEmahtss.
2. Tyoryhman perehdytys. S5ama tyoryhm3a koko asennuksen sjan.

3. Tehtsva tarkka sikataulu, millzin moduulit tulee, kuinka kauan asennukset kestavat
4, Aikataulu toimitettava tyGry hmalle.

5. Ctettava huomiocon s38h&Eitd ja toimitiajien nosto-ochjeet

] S83suojauksen avaaminen, millein kannattas avata, jossits kaytetdEn

7 Dikea sikainen rivakka asennus. Muistettava silti tyotwrvallisuus.

B. Agni- ja paloteknisten asioiden hoito.

9 Elementtien huolellinen kiinnitys.

10. ZE8sucian asennus.

Liite 2. Asennuksen muistilista.
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Liite 3

Elementtien asennussuunnitelma

1. Kuljetus
1.1 Kuorman purku
1.2 Varastointi
1.3 Tydmaatiet

2, Tydmaa
2.1 Aikataulu
2.2 Asennusjdrjestys

3. Nostot
3.1 Nostokalusto
3.2 Nostoelimet

4, Stabiliteetti
4.1 Rungon stabiliteetti
4.2 Elementtien tuenta

5. Toleranssit
5.1 Asennuksen mittatarkkuus

6. Voimaliitokset
6.1 Elementtien valiset liitokset
6.2 Elementtien saumat

7. Tydturvallisuus
7.1 Kaiteet, valjaat, henkilonostimet

8. Olosuhdehallinta
8.1 Sddsuojaus
8.2 Paloturvallisuus

1.3.2017 PUUINFO

Liite 3. Elementtien asennussuunnitelma (Puuinfo, 7).



