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TULOSTEN KELPOISUUDEN ANALYSOINTI



1 JOHDANTO
1.1 Tyon toimeksiantaja

Opinnaytetyoni toimeksiantajana toimii Kouvolalainen puutilaelementtitehdas
Elementit-E Oy. Elementit-E Oy on kokenut KVR-urakoitsija, joka rakentaa
padasiassa kouluja, paivakoteja, hoivakoteja seka toimitiloja julkisen sektorin
tarpeisiin. Elementit-E Oy rakentaa moduulirakenteisia puutilaelementteja,
jotka toteutetaan tilaajan edellyttamien tarpeiden mukaisesti. Elementit-E Oy
on RALA-laatusertifikaatin vakuuttama luotettava kumppani, jonka toiminta pe-

rustuu asiakaslahtdiseen palveluun. (2.)
1.2 Tyon sisalto

Opinnaytetyoni koostuu johdannosta, teoriaosuudesta, vertailusta seka vertai-
lun yhteenvedosta. Johdanto esittelee lyhyesti tyon toimeksiantajan, tyon si-
sallon seka tavoitteen. Teoriaosuudessa tarkastelen paikallarakentamisen ja
tilaelementtirakentamisen yleispiirteité ja ominaisuuksia seké esittelen valitse-
miani vertailun nakokulmia eri lahdemateriaaleihin viitaten. Teoriaosuus toimii
perehdytyksend ja perusteluna, jonka pohjalta vertailu rakennustyylien valilla
suoritetaan. Lisaksiteoriaosuudessa on esitetty syitd, miksi vertailu tilaele-

menttirakentamisen ja paikalla rakentamisen valilla on ajankohtainen.

Vertailussa tarkastelen vain puurakentamista. Tarkastelussa Elementit-E Oy:n
puutilaelementtirakentamista verrataan paikalla rakentamiseen. Tarkastelu
kaydaan teoriaosuudessa esiteltyjen tuotannollisten ndkdkulmien perusteella,
hyodyntden lahdemateriaaleista saatua tietoa, omaa rakennusalan tyokoke-
musta seka Elementit-E Oy:n henkilokunnan kanssa kaytyja keskusteluja. Ta-
voitteena on selvittdd rakentamistyylien tuotantotapojen eroavaisuuksia ja
ominaisuuksia seké kertoa yksityiskohtaisemmin, mista ne johtuvat. Tulosten
yhteenvedossa pohditaan tilaelementtirakentamisen soveltumista markkinoille

seka sen mahdollistamia etuja ja haittoja paikalla rakentamiseen nahden.

1.3 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on saada profiloitua puutilaelementtirakentaminen
vertaamalla sita paikallarakentamiseen. Tyon toimeksiantaja kokee, ettei tila-

elementtirakentamisen etuja, hyotyja ja mahdollisuuksia ole markkinoilla tie-
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dostettu. Tilaelementtirakennuksia verrataan yleensa tydmaakoppeihin ja vali-
aikaisiin vaistétiloihin, jotka voivat myos olla tilaelementteja. Todellisuudessa
tilaelementtirakennus on mahdollista toteuttaa nykyisten rakennusmaaraysten
mukaan ja nain ollen se on vertailukelpoinen esimerkiksi paikalla rakennetun

rakennuksen kanssa.

Vertailun ndkdkulmiksi opinnéaytetydossa on valittu rakentamisen tuotannolliset
nakokulmat: aikataulu, kuivaketju, laatu, tydturvallisuus seka resurssitehok-
kuus ja ymparistovaikutukset. Nakokulmiksi olen valinnut talla hetkella raken-
nustuotannossa Yyleisesti epakohtia ja keskustelua heréattaneita aiheita, jotta
opinnaytety0 olisi ajankohtainen ja tydn toimeksiantajalle mahdollisimman
hyodyllinen. Opinnaytetyd pyrkii profiloimaan tilaelementtirakentamisen mah-
dollisimman tarkasti, jotta esimerkiksi rakennuttajilla olisi enemmaén tietoa tila-
elementtirakentamisesta ja sen mahdollistamista eduista paikallarakentami-

seen nahden.

2 PUU RAKENNUSMATERIAALINA

Puu on uusiutuva luonnonvara toisin kuin betoni, terés tai tiili. Suomessa
puuta kasvaa vuodessa huomattavasti enemman kuin sita hyddynnetaan.
Kuusikerroksisen puukerrostalon puumateriaalien on arveltu kasvavan Suo-
men metsissa noin puolessa minuutissa. Lisdksi puu on rakennusmateriaalina
ainoa, jonka kestava tuotanto ja laillinen alkuperd voidaan sertifioidusti osoit-
taa. (16.)

Puulla on kyky sitoa itseensa hiilidioksidia ja toimia pitk&aikaisena hiilivaras-
tona (kuva 1). Suomalainen puusta valmistettu omakotitalo sitoo puurakentei-
siinsa noin 30 tonnia hiilidioksidia, joka vastaa 10 vuoden hiilidioksidip&astoja,
jotka yksi ihminen on keskivertoautoilullaan aiheuttanut. Lisaksi puutuotteiden
valmistus on mahdollista toteuttaa vahahiilisesti, verrattuna esimerkiksi beto-
niin, koska suurin osa puutuotteiden valmistuksessa tarvittavasta energiasta
saadaan hyodyntdmalla valmistusprosessin sivutuotteita kuten puun kuorta.
Imastonmuutoksen torjumiseksi uusiutuvien luonnonvarojen kayttoa tulee li-
sata seka valmistusprosessia kehittaa, jotta voidaan taata saasteeton ja luon-

nonvaroiltaan rikas elinymparistd myads tuleville sukupolville. (16)
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Kuva 1: Eri rakennusmateriaalien valmistuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot

Rakennusmateriaalina puu on kewt, helppo tyostaa, taysin kierratettava seka
miellyttava kayttajalle. Usein puupinta koetaan lampimana, esteettisesti kau-
niina seka luonnonléaheisena verrattuna teolliseen betonipintaan. Puun kayttoa
nakyvissa pinnoissa rakennusteollisuudessa rajoittavat kuitenkin vallitsevat
palomaaraykset, koska puu on palava rakennusmateriaali toisin kuin betoni.
Puupinnat tulee suojata tai kasitelld, jotta luodaan edellytykset paloturvalliselle
rakennukselle. Puun palo on kuitenkin hallittua, koska palaessaan puu hiiltyy,
eikd romahda hallitsemattomasti kuin betoni, joka raudoitusterdsten vaurioitu-
essa on erittain altis &killisille muodonmuutoksille. Puun hiiltymisnopeus sytty-
essaan on noin 0,8 millimetria minuutissa. Hiiltymisesta puun pinnalle muo-
dostunut hiilikerros suojaa puuta palotilanteessa ja hidastaa palon etenemista.
(22.)

3 RAKENTAMISTAVAT PUULLA

Puu rakennusmateriaalina mahdollistaa monta eri rakentamistapaa. Luku
kolme esittelee paikallarakentamisen ja elementtirakentamisen tuotantopro-
sessia, yleispiirteité ja ominaisuuksia, ottamatta kantaa rakentamistavan mah-
dollistamiin hyotyihin tai haittoihin, joita tarkastellaan luvussa nelja. Elementti-
rakentamisessa keskitytdan tilaelementtirakentamiseen, koska Elementit-E

Oy:n tuotanto on tilaelementtirakentamista.



3.1 Paikalla rakentaminen

3.11

Paikallarakentamisella tarkoitetaan, etta rakennus rakennetaan tydmaalla ko-
konaisuudessaan. Paikalla rakennettaessa voidaan hyodyntaa esivalmistet-
tuja tehdasvalmisteisia komponentteja, kuten esimerkiksi kattoristikoita tai val-
miiksi mitoitettua runkoratkaisua. Vastaavasti komponentit voidaan valmistaa
itse tydbmaalla. Menetelmia paikalla rakentamiseen on rakentaminen pitk&sta

tavarasta tai pre-cut-jarjestelmalla (kuva 2). (6.)
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Kuva 2: Periaatekuva paikalla rakennetusta puurungosta

Pitkasta tavarasta rakentaminen

Pitkasta tavarasta rakentamisella tarkoitetaan, ettd rakennusmateriaalit saa-
puvat tydmaalle ilman esivalmisteluja, valmistajan mitoituksen mukaisesti. Ra-
kennusmateriaalit tilataan tydmaalle, haetaan valmistajalta itse tai esimerkiksi
rautakaupasta. Kun tavara on saapunut tydmaalle, se tydstetdan suunnitel-
mien mukaisten dimensioiden edellyttamalla tavalla ja asennetaan paikoilleen.
Perustus- ja maanrakennustoiden jalkeen sirrytddn rakennuksen runkovaihee-

seen. Ensin perustusten péalle rakennetaan alapohja. Seuraavaksi alapohjan
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paalle rakennetaan kantavat pystylinjat, joina ulkoseinat yleensa toimivat. Lo-
puksi rakennetaan ylapohja vesikatteineen. Rungon ollessa valmis asenne-
taan ulkopuolinen lewtys, jotta sisdvalmistusty6t voidaan suorittaa saalta suo-

jassa. (24.)

Rakentaminen pitkasta tavarasta on aikaa vievaa, koska kaytettavat raken-
nusmateriaalit eivat ole esivalmisteltuja lukuun ottamatta materiaalivalmistajan
vakiomitoitusta. Rakennuskomponenttien esivalmiusasteen ollessa pieni ma-
teriaalien hukkamenekki kasvaa tyovirheiden ja tyomaalla tapahtuvan tyosta-
misen myo6ta. Menetelméa soveltuu parhaiten pienten kohteiden rakentami-
seen, kuten omakotitaloihin, koska tilaaja voi oman tydén osuudella pienentdéa

rakentamisen aikaisia tyokustannuksia. (24.)

Paikalla rakentaminen pitkasta tavarasta ei edellytd kaytettavalta kalustolta tai
laitteistolta suuria vaatimuksia, koska puu rakennusmateriaalina on kewyt ja
helppo tyostdd. Nostokoneistoa tarvitaan, jos ylapohjakannattimina kaytetaan
esimerkiksi kattoristikoita, koska kattoristikot tulee nostaa kokonaisena ristikoi-
den muodostamana nippuna katolle niiden hoikkuuden ja muodonmuutosalt-
tiuden takia. Muuten rakennusmateriaalien asennus seka tyosté on mahdol-
lista suorittaa miesvoimin, koska rakentaminen tapahtuu kappaletavarasta.
(24.)

Pre-cut-jarjestelmalla rakentaminen

Pre-cut-jarjestelmd on kehittyneempi versio pitkasta tavarasta rakentamisesta,
joka koostuu tehdasvalmistetuista komponenteista. Se siséltaa kantavat ra-
kenteet, kevyet véliseinat, ulkoverhouksen sek& kantarakennusosissa kayte-
tyn levymateriaalin. Tehdasvalmisteiset komponentit ovat maaramittaan tai ta-
sausvaraan katkottuja. Kantavan rungon osat ovat yleensa maaramittaisia
seka valmiiksi lovettuja, kun taas valiseinien runkotolpat sek& aukkojen sisa-
puoliset listat ovat tasausvaraan katkottuja tydmaalla tyostettavia rakennus-
osia. Ulkoverhous toimitetaan yleensad pohjamaalattuna. TyOvaiheiden toteu-
tusjarjestys on vastaava kuin pitkasta tavarasta rakentamalla. (5, 36-37; 6,
302-303.)

Pre-cut-jarjestelmd perustuu suunnitelmien tarkkuuteen, koneistettuun tyos-
toon seka tehokkaaseen asennustydhdon. Suunnitelmien perusteella rakennet-

tavalle kohteelle lasketaan tarkka méaaraluettelo, jonka mukaan komponentit
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valmistetaan tuotantotehtaassa. Komponenttien tehdasvalmistuksen ansiosta
tydmaan materiaalihukka on pienempi kuin pitkasta tavarasta rakennettaessa
seka asennustyd tehokkaampaa, koska tarvittavat katkaisut seka loveukset,
suurimpaan osaan kaytettavistd rakennusmateriaaleista, on jo tehty. Kaytetta-
van puutavaran materiaalisdéstd on noin 10-20 % verrattuna rakentamiseen
pitkasta tavarasta. (5, 36-37; 6, 302-303.)

Pre-cut-jarjestelmalla rakentaminen on nopeampaa kuin paikallarakentaminen
pitkasta tavarasta, koska tyomaalla tapahtuva materiaalien tydstd on osittain
jo toteutettu tehdasvalmistusvaiheen aikana. Pre-cut-jarjestelman suurin koh-
deryhma on pientalot. Vastaavasti kuin pitkasta tavarasta rakennettaessa,
tyon tilaajalla on mahdollista vaikuttaa kustannuksiin kasvattamalla oman tydn
osuutta. Rakentaminen ei myoskaan edellytéa kaytettavalta kalustolta ja lait-
teistolta suuria vaatimuksia jarjestelman keveyden seka esivalmiusasteen an-
siosta. Jarjestelma soveltuu hyvin myds esimerkiksi rivitalo- ja toimitilarakenta-
miseen, jossa samanlaisia huoneistoja tai tiloja rakennetaan useampia, koska
maaralaskentaa ei tarvitse suorittaa kuin kerran toisiaan vastaavien tilojen
osalta. (5, 36-37; 6, 302-303.)

Pre-cut-jarjestelma mahdollistaa my6s niin sanotun yhdistelméarakentamisen,
jossa kappaletavarasta valmistetaan tydmaalla elementti, kuten esimerkiksi
seindelementti. Tasoelementti rakennetaan vaakatasossa maan pinnalla tai
tyotasoa avuksi kayttden. Tehdasvalmisteiset esivalmistetut komponentit ovat
yhteensopivia, joten elementin teko eiedellyté erillistd suunnittelua, kaytetta-
vien komponenttien osalta. Tydmaalla tehdyt elementit asennetaan miesvoi-
min tai nostokalustoa kayttden riippuen elementtien mitoista seka painoista.
(4, 36.)

3.2 Elementtirakentaminen

Elementtirakentamisella tarkoitetaan, etté rakennus tai sen osa toteutetaan
tehdasvalmisteisilla elementeilla. Elementtirakentaminen koostuu tehdastuo-
tantovaiheesta seka tydmaavaiheesta. Tehdastuotantovaiheessa kaytettavat
elementit rakennetaan edellytetyn esivalmiusasteen mukaisesti. Tydmaavai-
heessa maanrakennus- ja perustustdiden valmistuttua elementit voidaan
asentaa paikoilleen, jonka jalkeen jalielle jaaneet rakennus- seké LVISA-tekni-
set tyot tehdaan loppuun. Elementtirakentaminen voidaan jakaa kolmeen

osaan: pienelementti-, suurelementti- ja tilaelementtirakentamiseen, jotka



3.2.1

12

poikkeavat toisistaan muun muassa kooltaan, esivalmiusasteeltaan seka kay-
tettavyydeltddn. Opinnaytetydssd elementtirakentamisesta kasitellaan vain ti-
laelementtirakentamista, koska vertailu kaydaan paikallarakentamisen ja tila-

elementtirakentamisen valilla (kuva 3). (6, 301.)

Kuva 3: Periaatekuva tilaelementtijarjestelmalla rakentamisesta

Tilaelementtirakentaminen

Tilaelementti koostuu ala- ja ylapohjasta seka vahintaan paatyseinista. Tila-
elementti kasataan elementtitehtaalla tasoelementeistd, jotka muodostavat ka-
kennus koostuu viipaleista, jotka saattavat olla kokonaisia tiloja tai tilojen osia.
Tilaelementtijarjestelmd soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa toistojen maara
on suuri, esimerkiksi elementtien rakenteiden, dimensioiden tai ominaisuuk-
sien osalta. Tama vahentdd suunnittelun maaraa ja tekee valmistusproses-
sista yksinkertaisemman, toistuvien ratkaisujen ansiosta. (1; 4, 48-49; 6, 305-
306.)

Rakentaminen perustuu tehdastuotantoon, jossa tilat pyritAdn saamaan niin
valmiiksi, ettd tydmaalle ei jaa kuin maanrakennustydt, perustustyot, element-
tien asennus, elementtisaumojen viimeistely seka talo-, sahko- ja kunnallistek-
niset liitAnnat. Tehdasvalmisteinen tilaelementti voi sisdltad muun muassa
kantavan rungon, eristyksen, ulkoverhousmateriaalin, sis&puolisen levytyksen,

lattiamateriaalin, listoitukset, ovet ja ikkunat, pintakasittelyt, kalusteet seka
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LVISA- tekniikan, mika tekee siita esivalmiusasteeltaan pisimmalle viedyn ra-
kentamistavan. Tilaelementtijarjestelmalla rakennetun rakennuksen esival-
miusaste voi olla jopa 90 prosenttia. Tilaelementtityypit voidaan jakaa kahteen
osaan: vakiomittaiset tilaelementit ja yksiloidyt tilaelementit. (1; 4, 48-49; 6,
305-306.)

Vakiomittaisilla tilaelementeilla tarkoitetaan pa&asiassa vuokrattavia tiloja, ku-
ten tydmaakopit, parakit ja tilapaiset vaistottilat. Tilojen kokonaisuus voi muo-
dostaa rakennuksen tai véliaikaisen tilojen kompleksin. Yleensa vakiomittai-
silla tilaelementeilld koottu "rakennus” ei muistuta paikalla rakennettua raken-
nusta vaan paallekkain tai vierekkain asennettua tilojen kokonaisuutta. Arkki-
tehtuuri pyritdan pitamaan yksinkertaisena, jotta tilojen siirrettdvyys seka yh-
distaminen kesken&&n on vaivatonta toteuttaa (kuva 4). Vakiomitoituksella py-
ritdan sarjatuotantoon, jossa asiakas pystyy valitsemaan katalogista, ilman
suurempaa suunnittelua, tarpeitaan vastaavat tilat. Vakiomittaiset tilaelement-
tiratkaisut soveltuvat erinomaisesti tilapaistiloiksi, koska niiden saatavuus on
yleensa ajallisesti nopeaa. Valmistajat pystyvat tekemaan tiloja varastoon,

minké& ansiosta tilaaja saa tarvitsemansa tilat nopeasti kayttoonsa. (3.)

Kuva 4: Vakiomittainen tilaelementti

Yksiloidylla tilaelementtirakennuksella tarkoitetaan asiakkaan edellyttamien
ominaisuuksien ja tarpeiden mukaan toteutettua rakennusta. Yksiloidyista tila-
elementeista toteutettu rakennus on poikkeuksetta pysyva rakennus, silla se
on toteutettu tayttden vallitsevat rakennusmaaraykset ja yleiset hyvan raken-
nustavan edellyttamat kaytannot. Yksildidyssa tilaelementtirakennuksessa
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kaytettavat runko- ja liitosratkaisut ovat vakioituja, mutta asiakas yhdessa tila-
elementtitoimittajan kanssa paattaa rakennuksen muodon, tilaratkaisut, pinta-
materiaalit, tilojen laatutason seka varustusasteen (kuva 5). Yksiloidyista tila-
elementeista rakennettu rakennus on verrattavissa paikalla rakennettuun ra-
kennukseen, koska prosessi suunnittelusta kayttbonottoon on vastaava kuin

paikalla rakennettaessa. (3.)

Kuva 5: Yksiloity tilaelementti

Tilaelementtien kuljetus tuotantotehtaalta tydmaalle tapahtuu lahes aina lu-
vanvaraisena erikoiskuljetuksena tilojen suuren koon vuoksi. Tilojen korkeus
ja leveys ovat rajoittavimmat tekijat, ei niinkaan pituus, koska alapohjakannat-
timet asennetaan yleensa pituussuunnassa, jonka takia jannevali on yleensa
enimmilladn 12 metrid. Luvanvarainen erikoiskuljetus tulee kyseeseen, kun
kuorman leveys on yli 4 metrid ja korkeus yli 4,4 metri& yhdessa kuljetusalus-
tan kanssa. Normaalilikenteen mittarajat ovat leveyssuunnassa 2,6 metria
seka korkeussunnassa 4,2 meria. (1; 3; 7.)

Tilaelementtien asennus edellyttdd nostokalustoa, koska tilaelementit voivat
painaa jopa 18 tonnia. Elementtiasennus pyritdan suunnittelemaan niin, etta
nostot voidaan toteuttaa yhdesta kohdasta, jotta nosturin siirtelyyn eituh-
laannu aikaa. Tydmaalle pyritddn toimittamaan vain se maara tilaelementteja,
jotka pystytddn asentamaan yhden tyopaivan aikana, jotta valiaikaiselta tyo-

maavarastoinnilta seka tilaelementtien turhalta siirtelyitd valtytaan. (3.)
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4 TUOTANNOLLISTEN NAKOKULMIEN VERTAILU

Tarkastelussa Elementit-E Oy:n tilaelementtirakentamista verrataan paikalla
rakentamiseen. Vertailu tilaelementtirakentamisen ja paikalla rakentamisen
valilla on rajattu tuotannollisiin nakoékulmiin. Vertailun nakékulmia valitessani
pohdin asioita, jotka ovat olleet esilld mediassa ja valitsin ndkdkulmiksi ne,
joissa on mielestani eniten epakohtia ja joihin huomiota tulisi erityisesti kiinnit-
tada nykypaivan ja tulevaisuuden rakennusteollisuudessa. Valitsin rakentami-
sen aikataulun, kuivaketjun, laadun, tydturvallisuuden seka resurssitehokkuu-
den ja ymparistbvaikutukset tarkasteltaviksi osa-alueiksi. Vertailu toteutetaan
sanallisesti, erilaisia esimerkkeja avuksi kayttden, jotka perustuvat Elementit-E

Oy:n tuotantoon.

4.1 Aikataulu
4.1.1 Nakodkulman esittely ja valintaperusteet

Rakennushankkeen aikataulu méaérittelee ajan, jolloin rakennusprosessi aloi-
tetaan ja koska sen tulee olla valmis. Rakennushanke koostuu useasta eri ai-
kataulusta, jotka tdydentavat toisiaan rakennusvaiheen edetessa. Erilaisia ai-
katauluja ovat muun muassa Yyleisaikataulu, rakentamisvaiheaikataulu ja viik-
koaikataulu. Aikataulun tulee olla toteutuskelpoinen, jotta kohde voidaan to-
teuttaa turvallisesti, laadukkaasti ja tilaajan asettamissa kustannustavoitteissa.
(15.)

Ennen rakentamisvaiheen aloitusta tilaaja yhdessa toteuttajan kanssa maarit-
telee hankkeelle aikataulun, jossa kohteen tulee valmistua. Aikataulutavoit-
teen toteutuessa tilaaja padsee aloittamaan toimintansa ja toteuttaja pystyy
jatkamaan seuraavia kohteitaan suunnitelmien mukaisesti. Viivastyminen ai-
kataulussa voi aiheuttaa kustannuksia ja poikkeusjarjestelyja niin tyon tilaa-
jalle kuin toteuttajallekin. Valitsin rakentamisen aikataulun yhdeksi vertailun
nakokulmaksi tilaelementtirakentamisen ja paikalla rakentamisen valilla, koska
aikataulu rakennettavalle kohteelle koetaan monesti kiireellisena ja pitkakes-
toisena. Lisdksi aikatauluviivastykset ovat yleisid rakennusalalla, mika johtuu
usein rakennusprosessin puutteellisesta kokonaisuuden hallinnasta. Luvun
4.1.2 tarkastelussa kiinnitetd&n huomiota ajallisen toteuman hallintaan, tuotan-
tonopeuden muodostumiseen seka ulkopuolisten tekijoiden vaikutukseen ajal-

lisen toteuman kannalta.
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Rakennuksen tarve voi olla niin sanotusti valiton tai se voi olla pitkan tahtai-
men investointi. Rakentamisajan vaikutus kohteen kayttbonotolle korostuu, jos
rakennettavan kohteen tarve on valiton. Vanhan rakennuksen tilojen ahtaus,
puutteellisuus, turvallisuus tai terveellisyys ovat syita uuden rakennuksen tai
laajennuksen valittomalle tarpeelle. Tilapaisjarjestelyt kuten vuokrattavat para-
kit muodostavat aikasidonnaisia kustannuksia tilaajalle siihen asti, kunnes
uusi rakennus on valmis kayttoénoton aloittamiseen. Siksion tarke&a, etta
uusi rakennus valmistuu suunnitelmien mukaisesti. Tilaajan kannalta on oleel-
lista valita tuotantotapa rakennuksen tarpeen mukaan, mutta usein tietoisuus
tuotantotapojen eroavaisuuksista, etenkin rakentamisajan pitkakestoisuu-
desta, on puutteellinen. Vertailevan tarkastelun tilaelementti- ja paikallaraken-
tamisen valilla on tarkoitus selventad rakentamistapojen ajallisen keston muo-
dostumista seké syitd, miksi rakentamistavasta riippuen aikataulu rakennetta-

valle kohteelle on erilainen niin kestoltaan kuin toteutumaltakin.
4.1.2 Vertailu rakentamistapojen valilla
TyoOvaiheiden limittyminen

Tilaelementtituotanto tapahtuu elementtitehtaalla, mika mahdollistaa maanra-
kennus ja perustustdiden seka rakennuksen runko- ja sisavalmistustdiden yh-
taaikaisen toteutuksen. Kun toimeksianto kohteen rakentamisesta on saatu
tydmaalla aletaan tekem&&n maanrakennus- ja perustustoitd. Samaan aikaan
elementtitehtaalla alkaa tilaelementtituotanto. Eri tydvaiheille suunnitellut val-
mistuspisteet mahdollistavat yhtéa aikaiset alapohja-, ylapohja-, ulkoseina-, va-
liseind- seka sisavalmistustyot. Optimaalinen tuotantonopeus on, etta tilaele-
mentin alapohjan valmistuttua kaytettavat seinaelementit ovat myos valmiita.
Rakenteiden tekoa varastoon pyritdan valtamaan, koska tuotantotehtaan si-
satilat ovat rajalliset. Seindelementtien asennuksen jalkeen ylapohjaelementin
tulee olla valmis, jotta se voidaan asentaa paikalleen ja sisdvalmistusty6t voi-
daan aloittaa. Kasausvaiheen jalkeen tilaelementti siirretdén tuotantolinjas-

tossa eteenpdin, jotta seuraavaa tilaelementtia voidaan alkaa kasaamaan. (3.)

Paikalla rakennettaessa tydvoimaresurssien keskittdmista rajoittaa tydvaihei-
den limittyminen etenkin runkorakenteiden osalta, koska seuraava tyévaihe
voidaan aloittaa vasta, kun edellinen on saatu valmiiksi. Taman takia kaytetta-

van tyéryhman koko on myds pienempi, jotta tyd on kustannustehokasta to-
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teuttaa. Tyoryhman ollessa liian suuri on mahdollista, etta tydmaalla osa tyon-
tekijoistd on toimettomana, joka ei ole tydnantajan ndkodkulmasta kannattavaa.
Paikalla rakennettaessa kahden miehen tydryhmaltd menee omakotitalon,
jonka pohjapinta-ala on 75 neliometrid, runkorakenteiden valmistamiseen ai-
kaa noin 12 tydvuoroa. Suorite perustuu Ratu-0416 kortissa oleviin yleisiin

tydsuorite- ja tydomenekkitietoihin (kuva 6). (24; 25.)

Matertaalimenaht
Tybanosa MLadrs Teoresttinen menskkl  Kokonalshukkaprosantt vhtesnsa
110%, harvalaudoitus 8 o)

Selnat

- nmkopuutavara 215m? x4 mSsaina-m’ x 1,10 =946 m
Alapohia

- alapohjapalkit 75 mr = 1.4 mypohfa-m? x 1,10 = 116m
- eristeen kannatinlaudat 75 me x 1.4 mypohja-m? x 1,10 =116 m
- eristeen kannatinfimat 75 me u 2.8 mypohja-m? %110 =231m
- korokekoolaus 75 me 1.4 mipohja-m? %110 =116m
vallpohja

- wilipoh)apalkit 75 me = 1.4 mypohja-m? x 1,10 =116 m
- eristeen kannatinlaudat 75 me x 1.4 mypohja-m? x 1,10 =116 m
- erlsteen kannatinrimat 75 me u 2.8 mypohja-m? x 1,10 =231'm
- alapuclinen harvalaudoltus 75 me u 5.4 mipohja-m? x 1,08 =438 m
- korokekoolaus 75 me 1.4 mipohja-m? %110 =116m

Tydmenekit |a kestot

Tytnosa M3 Tyomenekkl (T3) rhteensd

sainst

Tawaran vastaanotto |a vallvarasioint 215 seing-m” * 01 tthy'seing-m® = 2tth

Materiaallsiirmot 215 seing-m” * 0,05 tthy'seing-m’ = 11 tth

Mittaus 20 Jrmi » 0,08 tthy'seina-m’ = 3tth

seindrunkokokonalsws (sis. aukot)

- runkotolpat, ala- ja ylasidepuou,

s2koolauws 215 seins-m” x (45 tthyseins-m® = o7 tth

Suojaus |a sihvous 215 seins-m” * 00 tthyseins-m® = 2tth
=115tth

suorttemairakerrodn (215 sein3-mo) 0956 115 tth x 0,996 = 115tth

Ala- ja valipohpa

Tavaran vastaanotto |a valvarastoinn 150 pohga-m® * @00 tthypohga-m® = 2tth

Materiaalisirrot 150 pohiga-m® ¥ 0,03 tthypohga-m® = 5tth

Puununkotyt

- alapohja 75 pohja-m* »* 0,36 tihypohja-m® = 27 tih

~wallpohja 75 pohja-m* * 040 tthypohga-m® = 30tth

Su0jaus Ja sihvous 150 pohja-m® * 00 tthypohga-m® = 2tth
= Bhtth

suoritemasrakerroin (150 pohja-rm) 1025 66 mhx 1.025 = Gatth

Kokonalsmenekkl, puursnkorakentaminen, 115 tth + &8 tth =183 tth

I =t o

Tyt kesto, 2 asentajaa 163 tHyi8 tthytv) 3 2 RAM) = 1ztw

" gl sisSllS hiyrymeulun, © sesen tal Bmman asenmusta

Kuva 6: Esimerkkilaskelma paikalla rakennetun puurungon ajallisesta kestosta

Tilaelementtirakentamisessa tyovaiheiden paallekkainen toteutus mahdollistaa
huomattavasti nopeamman rakentamisajan verrattuna paikalla rakentamiseen,
jossa seuraavan tydvaiheen aloitus on usein sidonnainen edellisen tyovaiheen
valmistumiseen. Elementit-E Oy on toteuttanut koulurakennushankeen kol-
messa kuukaudessa, josta tydmaa-ajan osuus oli vain yksi kuukausi. Raken-

nuksen pohjapinta-ala on 1600 neliometrida. Edella mainittua toteutumaa ei voi
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verrata paikalla rakennetun puurungon valmistamiseen tydmaalla, mutta mie-
lestani kuvan viisi mukainen esimerkkilaskelma toimii hyvin suuntaa antavana
esimerkkina. Elementit-E Oy:n toteuttaman koulurakennuksen tydmaa-aika on
vain kaksi viikkoa pidempi kuin huomattavasti pienemman kohteen runkora-
kenteiden valmistusaika paikalla rakennettuna. Teollinen esivalmistus, resurs-
sien keskittaminen samaan paikkaan seké oikein valitut tydskentelymenetel-
mat ovat tekijoita, joiden ansiosta edelld mainittu toteutuma on ollut mahdol-
lista saavuttaa. Lyhyt rakentamisaika pienentaa tydmaan aikasidonnaisia kus-
tannuksia, jotka muodostuvat muun muassa tyontekijoiden ja tydnjohtajien
palkoista, kaytettavan kaluston vuokra- ja kayttokustannuksista seka tydmaan

yllapitokustannuksista. (3.)
llkivallan vaikutus tydmaahan

Rakennustydmaat altistuvat usein ilkivallalle. llkivalta voi tarkoittaa rakennetta-
van kohteen tuhrimista, kaytettavien rakennusmateriaalien vahingoittamista tai
kaytettavan kaluston varastamista. Keinoja ilkivallan ehkaisemiseen ovat
muun muassa tydmaan valaiseminen ja aitaaminen, kameravalvonnan jarjes-
taminen seka vartioinnin jarjestdminen niina aikoina, kun tydmaalle ei tydsken-
nella. Paikalla rakennettaessa riski ilkivallalle altistumiseen on suurempi kuin

kestoisempi seka kalustoltaan monimuotoisempi. (24.)

Pitk&a rakentamisaika tarjoaa enemman mahdollisuuksia ilkivallan tekijoille,
koska rakennustydmaa pysyy kaynnissa ajallisesti kauemmin. Yhta lailla tila-
elementtijarjestelmélla rakennettaessa on mahdollisuus altistua tydmaalla ta-
pahtuvalle ilkivallalle, mutta ajallisesti pienemman keston vuoksi tarvittavat jar-
jestelyt ilkivallan ehkaisemiseen eivat muodosta niin suurta kustannuseraa
kuin paikalla rakennettaessa. Tydmaan valaistuksesta, aitaamisesta seké var-
tioinnin ja valvonnan jarjestamisesta muodostuu hankkeelle kustannuksia,
jotka usein koetaan turhiksi, jos ilkivaltaa ei ole tapahtunut aikaisemmillakaan

tyomailla.

Varkauden tai rakennettavan kohteen tuhrinnan tapahtuessa taloudellinen ra-
situs ei ole aina merkittavin seuraus, koska usein vakuutukset kattavat talou-
delliset menetykset. Ajallisia vahinkoja ei kuitenkaan korvaa mikaan, jolloin

tyon toteuttaja voi joutua maksamaan tilaajalle korvauksia, jos ajallista tavoi-
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tetta ei saavuteta. Viivastymisen aikaisten taloudellisten menetysten korvaa-
minen on usein tyon toteuttajan velvollisuus, minka takia on erittain tarkeaa,

etta suunnitelmista poikkeavia tyovaiheita ei tule. (24.)

Aikataulutoteuman hallinta

Aikataulutoteutuman hallinta on tilaelementtirakentamisen kannalta helpom-
paa kuin paikalla rakennettaessa. Tehdasolosuhteiden ollessa vakioidut vii-
vastyksia ei aiheudu esimerkiksi sdatilan muutoksista. Paikalla rakennetta-
essa sade, pakkanen tai helle voivat olla syitd, joiden takia tuotanto tydmaalla
seisahtuu tai hidastuu. Sade voi pilata tai vahingoittaa kaytettavia rakennus-
materiaaleja, jolloin tydskentelyedellytykset laadukkaan lopputuloksen saavut-
tamiselle eivat tayty. Pakkas- tai hellerajan rikkoutuessa yhtajaksoisten tyos-
kentelyaikojen pituudet voivat olla normaalista poikkeavia. Poikkeavuus johtuu
saaolosuhteiden liiallisesta fyysisesta kuormituksesta, jolloin saalle alttiit ty6-
vaiheet voidaan maarittad lyhytkestoisemmiksi. Tilaelementtituotanto ei altistu
saaolosuhteille, minka seurauksena saaolosuhteiden aiheuttamat viivastykset
tuotantovaiheessa on saatu poistettua. Paikalla rakennettaessa saaolosuhtei-
den vaikutuksia ei pystyta minimoimaan kuin osittain, jolloin riski ajalliselle vii-

vastymiselle on aina olemassa. (3; 24.)

4.2 Kuivaketju
4.2.1 Nakokulman esittely ja valintaperusteet

Rakentamisen kuivaketjulla tarkoitetaan, etta kaytettavat rakennusmateriaalit
pysyvat kuivina koko rakennuksen valmistusprosessin seké kayttévaiheen ai-
kana. Rakennusmateriaalit eivat saa altistua kosteudelle kuljetuksen, varas-
toinnin, tuotannon tai kayton aikana. Rakentamisen kuivaketjulla pyritddn var-
mistumaan siita, ettd rakennuksessa on turvallista ja terveellistd asua koko
sen elinkaaren ajan. Kuivaketjun toteuttaminen edellyttaa huolellista suunnitte-
lua, dokumentointia, oikein valittuja rakennusmateriaaleja, oikeita tydomenetel-

mi&, laadunvalvontaa seka rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjeita. (11.)

Kuivaketjun toteutuminen on tarkead, jotta valtytdan sisailma- ja homeongel-
milta. Kuivaketjun toteutumisen tarkastelu eri rakentamistapojen valilla on
ajankohtaista, koska télla hetkella rakennuskannassamme on paljon home- ja
sisdilmaongelmallisia rakennuksia. Luvun 4.2.2 tarkastelu tilaelementti- ja pai-

kalla rakentamisen valilla rakentamisen kuivaketjun toteutumisen kannalta
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kaydaan varastoinnin, tuotannon ja kuljetusten nakokulmasta. Tarkastelu ei
koske rakennuksen kayttbvaihetta, koska se on rakentamistavasta riippuma-
ton osa-alue.

Ymparistoministerion koordinoimassa kosteus- ja hometalkoot-ohjelmassa on
arvioitu, ettéa rakennuskannastamme 15-20 prosenttia karsii kosteus- tai mik-
robiongelmasta. Rakentamistavasta riippuen keinot kosteudenhallintaan poik-
keavat toisistaan ja muodostavat erilaisia haasteita tyon toteuttajalle. Raken-
nuksen tuotantotavasta riippumatta oleellisinta kuitenkin on, etta tilaaja vas-
taanottaa kosteusteknisesti oikein toteutetun seka toimivan rakennuksen, joka

on turvallinen ja terveellinen sen kayttajille. (11; 18.)

Mikrobiongelma syntyy usein, kun kosteudelle alttiseen rakennusmateriaaliin,
kuten Kipsilevyyn, on paassyt kosteutta, misséa tahansa sen muodossa. Kipsi-
lewlla ei ole kykya kuivua kosteudelle altistumisen jalkeen, minka takia riski
homeen kaswvulle tai kosteuden johtumiselle muihin rakennusmateriaaleihin on
suuri. Kosteuden muodot ovat vesi, lumi, jaa ja hdyry. Mikrobien kasvuun vai-
kuttavia tekijoita ovat pintojen tai rakenteiden kosteus, lampdtila, ravinteet ja
aika. Mikrobit yndessa muiden epépuhtauksien kanssa, kuten ammoniakki ja
erilaiset toksiinit, heikentavat siséilman laatua merkittavasti muun muassa ai-

heuttamalla rakennuksen kayttdjille erilaisia oireita. (21, 10-11.)

Huono sisailman laatu ja home vaikuttavat rakennuksessa tyoskentelevien tai
aikaa viettavien ihmisten terveyteen seka yleiseen vireystilaan. Erittdmiensa
toksiinien kautta home voi aiheuttaa allergisoitumista tai erilaisia infektioita li-
makalvoalueille seka toistuvia poskiontelotulehduksia, keuhkoputkentule hduk-
sia ja joskus jopa keuhkokuumettakin. Kuivaketju rakennusprosessissa on
keino edella mainittujen terveysriskien ehkaisemiseen. Jotta tulevaisuudessa
vastaavilta ongelmilta valtytddn, tulee rakennusprosessia kehittd&d etenkin tuo-
tantovaiheen osalta, jotta edellytyksia kosteus ja homevaurioiden syntymiselle
ei luoda. Terveydelle haitalliset rakennukset rasittavat kansantaloutta merkitta-
vasti, koska sairaspoissaolojen maara tyopaikoilla lisaantyy, rakennuksia jaa
tyhjilleen epéaterveellisyytensa takia seka varallisuutta joudutaan kayttdmaan

rakennusten korjaamiseen, vaikka tarvetta olisi rakentaa uusiakin. (19.)
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4.2.2 Vertailu rakentamistapojen valilla
Varastointi

Paikalla rakentaessa rakennusmateriaalien varastointipaikkana toimii yleenséa
avokatos tai rakennettavasta kohteesta méaaratty tila. Tydmaalla sijaitsevan
katoksen toimiessa varastointipaikkana materiaalit voivat olla varastoinnin ai-
kana saalta suojassa, mutta kun kaytettdva materiaali kuljetetaan loppusijoi-
tuspaikkaansa, on riski, ettd materiaali altistuu kosteudelle. Kosteudelle altis-
tuminen voi johtua puutteellisesta materiaalin pakkauksesta tai pakkauksen
rikkoontumisesta. Syita rakennusmateriaalien pakkausten rikkoontumisille
ovat muun muassa tavaroiden paallekkainen varastointi, siirtely tai elainten,
kuten lintujen, tekemat vauriot. Materiaalien siirtely ja paallekkdinen varastointi
johtuvat tilan puutteesta, kaytettavan tavaran maarasta seka rakennusmateri-
aalien poikkeavista toimitusajankohdista. Lisaksiilman kosteuspitoisuuden
vaihtelu on tydmaalla erittain suurta, etenkin jos rakennetaan syksylla. Pak-
kausmuovi rakennusmateriaalin ymparilla kattaa monesti vain sivusuunnat ja
ylapuolen, jolloin alapuoli on altis maasta nousevalle kosteudelle. Maasta nou-
seva kosteus voi johtua suoraan maasta materiaaliin tai aiheuttaa kondenssi-
ilmion pakkauksen sisdpuolella, jolloin vesi alkaa tiivistymaan pisaroiksija tip-

pumaan alas suoraan materiaalin paalle. (24.)

Rakennusmateriaalien saapuessa Elementit-E Oy:n tilaelementtitehtaalle, niin
ne varastoidaan sisatiloihin, sdaltéd suojaan. Rakennusmateriaalit pyritaan ti-
laamaan oikea-aikaisesti, jotta valiaikaiselta varastoinnilta valtytdan ja tuotan-
totilat pysyvat siisteind. Rakennusmateriaalien virheetttmyys seka kaytetta-
wys sailyvat tehdasvarastoinnin ansiosta, koska tuotantotehdas mahdollistaa
rakentamisen ja materiaalien varastoinnin saman katon alla. Kaytettavat ra-
kennusmateriaalit eivat altistu ulkona vallitseville s&&olosuhteille eivatkd muille
haittatekijoille kuten elaimille tai ilkivallalle. Pakkausmateriaalin kunto ei ole
oleellinen materiaalien kosteudelle altistumisen kannalta, koska tehdasvaras-
toinnin ansiosta materiaaleja ei tarvitse siirrella ulkoilmassa. Lisaksilampdtila-
ja kosteusvaihtelu on tehdasolosuhteissa hallitumpaa kiintean lammitys- ja il-

manvaihtojarjestelman ansiosta. (3.)
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Tuotanto

Elementit-E Oy:n tilaelementtituotanto tapahtuu tehdasolosuhteissa, saalta
suojassa, jossa ilman lampdétila- ja kosteusvaihtelu on pientd. Kesaisin lampo-
tila on varjolampo6tilan mukainen seka ilman kosteuspitoisuus on noin 65 -95
prosenttia. Talvisin l[Ampdtila on 16-20 astetta ja ilman kosteuspitoisuus noin
45-65 prosenttia. Paikalla rakennettaessa rakennettavan kohteen saasuojaus
on lahes ainoa keino saavuttaa samat tuotantoedellytykset saaolosuhteiltaan
kuin tehdastuotannossa. Rakennuksen saasuojaus muodostaa kustannuksia
asennuksen, purun, kaytettavien saasuojausmateriaalien, rahdin seka vuok-

ran muodossa. (3; 23.)

Saasuojauksen hintaa laskiessani kaytin apunani kuvitteellista kohdetta. Koh-
teen pohjapinta-ala on 1000 neliometrid, rakennuksen harjakorkeus on 6 met-
rid seka rakennus on dimensioiltaan suorakaiteen muotoinen yksi kerroksinen
rakennus, joka sijaitsee Helsingissa. Laskelmassa olen hyddyntdnyt Kas-teli-
neet Oy:n nettisivuilta [6ytyvaad tarjouslaskuria (taulukko 1). Sdasuojaus muo-
dostuu katon seka seinien suojauksesta. Liséksilaskelmassa olen maarittanyt
telineet kaikille sivuille seka tydtasot kahden metrin valein. S&asuojauksen
vuokrahinta kuukauden kestavéalle rakennusjaksolle, edella mainituilla ominai-
suuksilla, on arvonlisaverottomana 33 928 euroa. Rakennusprosessin koko-
naishinnan ollessa esimerkiksi miljoonaa euroa, saasuojauksen vuokraus yk-
sin muodostaa siitd jo lahes 3,5 prosentin osuuden. Rakennettaessa tilaele-
nen ja kustannuksia muodostava tekija, niin kuin paikalla rakennettaessa.
Séaasuojauksen hinta on kuitenkin suuntaa antava, koska oikeassatilanteessa
hinnat eri toimittajien valilla olisi kilpailutettu, jolloin mahdollisesti edullisempi

vaihtoehto olisi voinut 10ytya.
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Sddsuojan asennus- ja vuokrahinta

Pituus: 50m, Leveys: 20m,
5&3suojan koko harjakorkeus: 6m
Alue Helsinki
Vuokra-aika 1 kuukautta
Hinta
Asennus ja purku 16 560 £
Materiaalit 3400 €
Nosturi asennuk-
seen ja purkuun 6000 €
Vuokrafurk 206€/vrk
Rahti/suunta 894 £
Hinta yhteens3
(alv 0%) 33928 €

Taulukko 1: Esimerkkilaskelma sadsuojauksen hinnan muodostumisesta. Kuvakaappaus.
Microsoft Excel. (23.)

Lampdtila- ja kosteuserojen vaihtelu on paljon suurempaa tydmaalla saasuo-
jausta, kuten huputusta kaytettdessa, koska esimerkiksi talvella lampotila voi
vaihtua nollasta asteesta (0) miinus kolmeenkymmeneen asteeseen (-30),
muutaman paivan aikana. Lammityslaitteilla pystytdan vaikuttamaan lampoti-
laeroihin, mutta kohteen lampderistavyydesta ja laajuudesta riippuen kaytet-
tava lammityslaitteisto voi muodostua suureksi taloudelliseksi rasitukseksi yh-
dessa kohteen huputuksen kanssa. Lisaksi paikalla rakennettaessa voi tulla
tilanteita, joissa huputusta joudutaan avaamaan huputuksen sisépuolisen il-
manvaihdon ja tuuletuksen vuoksi. Syita tahdn ovat muun muassa helle tai il-
man kosteuspitoisuuden suuruus. Hellekeleilld hupun sisépuolella lampétila
Voi nousta sietamattomaksi ja jopa vaaralliseksi tydskennelld, jolloin huputusta
joudutaan avaamaan. On myds mahdollista, etta tydmaalla huputuksen sisa-
puolella sataa. Sade johtuu voimakkaasta kondenssi-ilmiosta sddsuojan sisa-
puolella. Syitd tdhdn ovat muun muassa lampétila, ilman kosteuspitoisuus
seka tuuletuksen riittamattomyys. Tuotantotehtaassa vastaavaa ongelmaa ei
synny, koska sisailman lampdétilaan ja kosteuspitoisuuteen voidaan vaikuttaa

kiinteda laitteistoa hyvaksi kayttden. (24.)
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Kuljetukset

Kuljetusten osalta tilaelementtirakentaminen ja paikalla rakentaminen eivat
juurikaan poikkea toisistaan rakentamisen kuivaketjun nakoékulmasta. Molem-
milla rakentamistavoilla tulee huolehtia, ettd tydomaalle tai tilaelementtitehtaalle
tilatut materiaalit kulietetaan niin, etta riskia kosteudelle altistumiselle ei ole.
Tilaelementtirakentamisen osalta tilaelementtien kuljetus tehtaalta tydmaalle
on suunniteltava huolella kosteusteknisesti, jotta s&é tai roiskevedet eivat
paase kastelemaan tilaelementtien rakenteita, kuljetuksen aikana. Elementit-E
Oy kayttaa tilaelementtien kuljetusten aikaisessa suojauksessa veden pitavia
suojapeitteita ja muovikalvoa. Suojaukset kiinnitetadn elementteihin nitomalla
ja kiinnitysrimoilla, jotta voidaan varmistua suojauksen kestavyydesta. Liséksi
peitteiden saumat teipataan, jotta tuuli ei pa&se puhaltamaan peitteiden sisa-

puolelle ja sita kautta irrottamaan niita (kuva 7). (3.)

Kuva 7: Pakatut tilaeclementit ennen tydmaalle lahtéa
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4.3.1 Nakokulman esittely ja valintaperusteet

Laatu kasitteena ei ole yksiselitteinen. Laatu voi tarkoittaa tuotteen laatua, pal-
velun laatua, toiminnan laatua tai ndiden yhdistelmid. Laadulla pyritadn herat-
tamaan asiakkaiden kiinnostus seka varmistamaan oman tuotteen menestymi-
nen. Asiakkailla on laatuvaatimustaso, joka tuotteen tulee tayttdd. Lopputuot-
teen laatu voidaan jakaa pienempiin osiin, joita ovat muun muassa valmistuk-
sen laatu, suunnittelun laatu, ymparistokeskeinen laatu seka asiakkaan ha-
vaitsema suhteellinen laatu. Laatu ei siis tarkoita ainoastaan virheetonta lop-
putuotetta vaan prosessia suunnittelusta kayttdonottoon, niin etta tuote on
asetettujen vaatimusten mukainen, tayttaa asiakkaan tarpeet seka valmistus

on toteutettu vallitsevien maaraysten ja kaytantdjen mukaisesti. (10.)

Vertailu laadun suhteen kasittelee valmistuksen eli tuotannon laatua. Raken-
nusteollisuuden kesalla 2012 tekeman verkkohaastattelun mukaan yleisimpia
syitd rakennustuotannon laatuvirheille ovat muun muassa pirstaleiset urakat,
aikataulujen kiireellisyys, suunnitelmien- ja tuotannon laatu sekad epaselvat
vastuualueet. Paikallarakentaminen ja tilaelementtirakentaminen poikkeavat
tuotantotavoiltaan huomattavasti toisistaan ja mielestéani on oleellista tarkas-
tella tuotantotavan vaikutusta laadukkaan lopputuotteen syntymiselle, koska
tuotannon laatu on yleisimpia syita laatuvirheiden aiheutumiselle. Luvun 4.3.2
hin, kuten saaolosuhteisiin, tydergonomiaan, polynhallinnan merkitykseen
seka kuljetus- ja nostotyon vaikutuksiin. (18.)

Tuotannon laatu rakennusteollisuudessa muodostuu muun muassa kaytetta-
vista rakennusmateriaaleista ja suunnitelmista, oikein valituista tydomenetel-
mista sek& tydn ammattitaitoisesta toteutuksesta. Tuotannon laatu on tilaajan
kannalta oleellinen asia, koska ensimmainen asia, jonka han rakennuksesta
kokee, on nakyvien pintojen viimeistelyn laatu. Muut rakennuksen laatuun vai-
kuttavat tekijat, kuten tiiveys, pintojen lamp6 ja mukavuus seka aanenerista-
wys ilmenevéat vasta rakennuksen kayton myota. Laatuvirheet johtavat takuu-
korjauksiin, jotka muodostavat tyon toteuttajalle lisdkustannuksia, koska sama
ty0 joudutaan tekemaan uudestaan, jotta edellytetty laatutaso saavutetaan.

Nakyvien pintojen laatutaso voi kuitenkin olla hamaava, koska niiden funktio
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on vain esteettinen. Todellinen tuotannon laatu koostuu oikein valituista ja to-
teutetuista rakenneratkaisuista, koska ne tekevat rakennuksesta turvallisen,

terveellisen, aikaa ja rasituksia kestavan seka miellyttavan kayttaa. (10.)

4.3.2 Vertailu rakentamistapojen valilla
Rakenneratkaisut

Paikalla rakennettaessa rakennuksen runko voidaan mitoittaa hoikemmaksi
tien taytyy kestaa nostoista ja kuljetuksista aiheutuvia rasituksia, niin etta
muodonmuutoksia rakenteissa eitapahdu. Hoikempi runkoratkaisu tarkoittaa
usein pienempia kustannuksia runkomateriaalien osalta. Paksumpi runkoma-
teriaali mahdollistaa kuitenkin paksumman eristekerroksen kayton, jolla saa-
vutetaan rakenteen parempi [Ammoneristavyyskyky ja rakenteellinen jaykkyys.
Paikalla rakennettaessa vastaavaan lammoneristavyyteen paaseminen edel-
Iyttdd monesti lisarungon tekoa varsinaisen rungon jatkeeksi, jotta paksumpi
eristekerros on mahdollista asentaa. Kustannukset kasvavat lisaantyneiden
tyGvaiheitten myota, mika tekee tilaelementtirakentamisesta kilpailukykyisen

vaihtoehdon ajatellen rakennuksen kaytttmukavuutta ja energiatehokkuutta.

3.)

Rakennuksen tiiveydessa Elementit-E Oy on paassyt vuotolukuun yksi, joka
on todella hyva arvo milla tahansa mittarilla. Elementtirakentaminen muodos-
taa aina tarpeettomia saumoja rakennukseen, mutta tilaelementtien ollessa
jopa 60 neliometrin kokoisia pohjapinta-alaltaan, niin elementtisaumojen
maara on pieni, verrattuna muihin elementtirakentamisen muotoihin. Paikalla
rakennettaessa elementtisaumoja ei ole, jolloin tiiviin rakennuksen toteutus on
tyoteknisesti helpompaa. Paikalla rakennettaessa esimerkiksi hoyrynsulku-
muovin asennus on mahdollista toteuttaa yhtendaisempana, johtuen saumatto-
mista rakenteista. Rakennettaessa tilaelementtijarjestelmalla elementtisauman
hoyrynsulku muodostuu aina kahden eri tilaelementin hdyrynsulkumuovista,
jotka limitetaan seka teipataan. Tydvaihe on poikkeuksellinen verrattuna pai-

kalla rakentamiseen, mutta funktioltaan yhta toimiva huolellisesti toteutettuna.

3.
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Tilaelementtirakennus on aaniteknisesti hiljainen, koska rakenteet eivat kulje
tilaelementista toiseen. Elementit-E Oy:n asentamat tilaelementit erottaa toi-
sistaan 40mm ilmarako, jolloin &énet eivat johdu rakenteita pitkin tilaelemen-
tista toiseen (kuva 8). Paikalla rakennettaessa seina kahden eri tilan valilla on
usein yhdesta rungosta muodostuva yhteinen seind, joka ei ole aaniteknisesti
yhté toimiva kuin kahdesta eri rungosta muodostuva yhteinen seind, jossa il-

marako estaa runkorakenteiden kosketuksen toisiinsa. Vastaava rakenne on

mahdollista toteuttaa myds paikalla rakennettaessa, mutta vaatii enemman

Kuva 8: Tilaelementit erottaa toisistaan ilmarako, joka toteutetaan villakaistalla ja kumitiivis-
teella

Mittatarkkuus

Tilaelementtien on oltava mittatarkkoja, jotta laadukas asennustyd tyomaalla
on mahdollista toteuttaa. Elementit-E Oy:n tehdastuotannon tyopisteet runko-
rakenteiden osalta koostuvat elementtipdydasta ja kaytettavasta kalustosta,
joka sisaltaa kaikki tydvaiheen edellyttamat valineet. Tyokalut on sijoitettu va-
kioiduille paikoille, kaytettdvat materiaalit on varastoitu tyopisteen laheisyyteen

ja tyoskentely tapahtuu tydtasoa, elementtipoytaa, avuksi kayttden. Rakenta-
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minen vaakatasoisilla elementtipoydilla mahdollistaa paremman mittatarkkuu-
den ja laadun savuttamisen, koska tydmenetelmét on pystytty jarjestamaéan

optimaalisiksi hyvan tydergonomian ja rakennuspaikan muodossa. Tybalusta
on tukeva, horjumaton seka liikuteltava, jonka ansiosta véliaikaisia tuentoja ei
tarvitse tehda seka elementti pystytaan siirtamaan haluttuun asentoon tyon

laadukkaan toteuttamisen kannalta. Hyva tydergonomia mahdollistaa laaduk-
kaan ja mittatarkan lopputuloksen saavuttamisen, koska tyontekijdn tyosken-
telyasento ei ole lilan kuormittava. Huono tydasento kuormittaa ihmista niin

fyysisesti kuin henkisestikin. Ajatukset tyon laadukkaan toteuttamisen sijasta
siirtyvat kropan kuormitukseen ja vasymiseen, jolloin riski tydvirheen aiheutu-

miselle kasvaa ja muuttuu todennakdisemmaksi. (3.)

Paikalla rakennettaessa kaytettdvien rakennusmateriaalien asennus tapahtuu
usein suoraan paikoilleen. Ulkoseinda rakennettaessa tarvitaan valiaikaisia tu-
entoja seka tydvoimallisesti suurempaa panosta, jotta mittatarkka asennus on
mahdollista toteuttaa. Valiaikaisiatuentoja kaytettdessa on mahdollista, etta
tuki siirtyy ja sité ei huomata, jolloin rakenteen mittatarkkuus voi karsié. Jos
mittapoikkeamaa ei huomata heti, virhe monistuu seuraavia tydvaiheita tehta-
essa. Paikalla rakennettaessa véliaikaisten tuentojen riittavyydesta tulee var-
mistua, jotta mittapoikkeamaa ei synny. Lisaksikynnys huolimattomaan asen-
nustybhon on paikalla rakennettaessa pienempi, koska rakennettuja tiloja ei
tarvitse siirtda. Ammattiylpeyden ollessa heikko mittapoikkeama jaa usein kor-
jaamatta, jolloin riski takuukorjauksen syntymiselle on olemassa. Mittapoik-
keaman ollessa runkorakenteissa kaikki rungon paalliset rakenteet joudutaan

purkamaan, jotta havaittu virhe on mahdollista korjata.

Saaolosuhteet

Sade, tuuli ja pakkanen muodostavat omat haasteensa tyon mittatarkalle ja
laadukkaalle toteuttamiselle, etenkin rakennustydvaiheissa, jotka tehdaan ul-
kona. Sade kastelee kaytettdvat rakennusmateriaalit, heikentd&d nakyvyytta ja
voi aiheuttaa hairioitd kaytettaviin tyovalineisiin. Tuuli vaikeuttaa etenkin
maanpinnan ylapuolella tehtavia t6ita vaikuttamalla tyontekijan tasapainoon ja
sita kautta tarkkaan asennustydhon. Pakkanen vaikuttaa myos tyontekijan

keskittymdan tasapainoonsa ja tydomenetelman edellyttdma tarkkuus voi kar-
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sid. Paikalla rakennettaessa saaolosuhteet vaikuttavat mittatarkkuuden saa-
vuttamiseen huomattavasti enemman ulkotdiden osalta verrattuna esivalmis-
suhteet eivat vaikuta tehdastuotannon laatuun (kuva 9). Elementit-E Oy pystyy
rakentamaan tilaelementtinsa niin valmiiksi tuotantotehtaassa, etta tydmaalle
jaavia ulkona tehtavid tydvaiheita ovat elementtiasennus, elementtisaumojen

viimeistely seka kunnallistekniset liitAnnat. (3.)

2014/10/23

Kuva 9: Saaolosuhteet eivat vaikuta tehdastuotannon laatuun

Paikalla rakennettaessa rakentamisvaiheen ajoittaminen vuodenaikaan néh-
den on erittain tarkead, jotta tyd voidaan suorittaa suunnitellussa aikataulussa
seka laadun karsimatta, jos sddsuojausta ei kaytetda. Tybvaiheet asettavat
tydskentelyolosuhteille vaatimuksia, jotta laadukkaasta lopputuloksesta voi-
daan varmistua. Saaolosuhteista riippuvaisia tydvaiheita ovat muun muassa
julkisivumaalaus ja eristystydt. Kaytettavan eristemateriaalin, kuten mineraali-
villan asentamista ei saa suorittaa sateessa, koska mineraalivillalla ei ole ky-
kya kuivua kosteudelle altistumisen jalkeen. Ajan myota kastuneeseen mine-
raalivillaan alkaa muodostua hometta ja muita epapuhtauksia, mika voi aiheut-
taa rakennuksen kayttajille terveydelle haitallisia oireita. Toisena esimerkkina
pintakasittelyaine ei valttamatta tartu kasiteltdvadn pintaan, jos se on marka,
tai ilman kosteus ja lampotila eivat ole aineen, kuten maalin, kasiteltavyyden
kannalta edellytysten mukaisia. Jos pintakasittely suoritetaan puutteellisissa

olosuhteissa, maali voi alkaa lohkeilemaan seindsté jo muutaman vuoden
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paasta. Lohkeileva maalipinta ei ole esteettisesti kaunis eiké tarkoituksen mu-
kainen, julkisivumateriaalia suojaava kerros. Tilaelementtituotannon tapahtu-
essa tehdasolosuhteissa sdéolosuhteiden muodostamat riskit tyon laaduk-

kaalle toteutukselle saadaan poistettua. (24.)
Pdlynhallinta

Rakennettaessa tuotantotehtaassa pdlynhallinnan merkitys korostuu, koska
tydmaa tilaelementtituotannon osalta, kohteesta riippumatta, on aina sama.
Rakennuspdly on rakennettavan kohteen laatua heikentava tekija, koska pdoly
tarttuu pintoihin, mika vaikuttaa pintakasittelyn tarttuvuuteen seké heikentaéa
sisailman laatua arsyttamalla limakalvoja ja hengitysteitd. Rakennuspdlya syn-
tyy muun muassa kun rakennusmateriaaleja, kuten puuta, kipsilevya tai mine-

raalivillaa tydstetddn leikkaamalla, sahaamalla tai hiomalla.

Elementit-E Oy:n kiinteissa tydstokoneissa kuten katkaisu- ja halkaisusirkke-
leissda, on kiintedt pélynpoistojarjestelmat, jotta polyn talteenotto on hallittua.
Lisaksi kaytossa on laitekohtaisia polynpoistojarjestelmia, jotta syntyvan ra-
kennuspblyn maaraa voidaan vahentda. Tilaelementtirakentamisessa tuotan-
totehdas mahdollistaa poélynpoistojarjestelmalla varustetun sirkkelin sijoittami-
sen rakennettavan tilan viereen, jossa se on saaltéa suojassa ja tyopisteen ul-
kopuolella. Poélypussin tayttyessa poly ei jaa rakennettavaan tilaan vaan tilan
ulkopuolelle, jossa tyostd on suoritettu. On kuitenkin erittain tarkeaa, etta po-
lynpoistolaitteen toimivuudesta varmistutaan ennen materiaalin tyoston aloitta-
mista, koska samalla tavalla kuin tydmaallakin, poly ja& vellomaan tuotanto-

tehtaan ilmaan, josta se laskeutuu tehtaan lattia- ja seindpintoihin. (3.)

IV-jarjestelmaéa tehtdessa kanavien puhtaus ja polyttmyys on erittain tarkeaa,
jotta jarjestelma on toimiva ja tarkoituksen mukainen. Elementit-E Oy asentaa
IV-kanavat suojattuina seka niin, ettd tilassa ei tehda t6ita, joista rakennuspo-
lya voi syntya. Talla valtytdan polyn kulkeutumiselta kanavistoon seké luodaan
edellytykset toimivalle ja puhtaalle IV-jarjestelmalle. Tyomaalla IV-jarjestelmén
paatelaitteet suojataan valittbmasti asennustyon jalkeen, jotta tydmaan aikai-
sista rakennustoista pdlya ei paase jarjestelmaan. LiséksiV-kone kaynniste-
tdan vasta loppusiivouksen jalkeen, jotta voidaan varmistua jarjestelman puh-

taudesta seka terveellisyydesta. (3.)
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Paikalla rakennettaessa tydstokone kuten sirkkeli on yleensa sijoitettu raken-
nettavan kohteen sisatiloihin, jotta tyostd voidaan suorittaa saaltd suojassa
seka lahelle tyopistettd. Omaan rakennusalan tydkokemukseen viitaten, laite-
kohtaisen polynpoistojarjestelman, kuten imurin, kayttd on erittain puutteel-
lista, koska usein se koetaan tydladksi, turhaksi ja aikaa vievaksi lisatyovai-
heeksi. Imuria kaytettdessa polypussin tayttyminen huomataan yleensa vasta
siina vaiheessa kun huoneen siséilma on niin pdlyinen, ettéa poly alkaa arsytta-
maan kaikkea tyostostd aiheutuvaa rakennuspolya sata-prosenttisesti vaan

osa jaa rakennettavaan tilaan. (24.)

Syy tdhan on usein asenne ja piittaamattomuus, koska tydmaan valmistuttua
ajatus on, ettd sinne ei tarvitse menna enaa takaisin. Samassa huoneessa,
mihin sirkkeli on sijoitettu, voidaan tehda myds yhta aikaisesti esimerkiksi il-
manvaihtojarjestelméé, jonka kannalta on erittain tarkeda, ettd kanavat pysy-
vat puhtaina. Aikataulun kiireellisyys seka huono tyévaihesuunnittelu voivat
olla syita, joiden takia ratkaisuun on paadytty. Rakennettaessa tilaelementtijar-
jestelmalla vastaava tilanne pystytdan ehkaisemaan, koska IV-kanavat voi-
daan valmistaa muualla kuin rakennettavan tilaelementin sisalla, mutta kuiten-
kin sen laheisyydessa saman katon alla, pélyttomassa tilassa. Paatelaitteiden
suojaamisesta ei ole mitaan hyotya, jos kanavien asennustyd on tehty polyi-
sessa tilassa, koska poly on paassyt kantautumaan kanavistoon ennen suo-
jausvaihetta. IV-koneen kayttoonoton jalkeen kanaviin varastoitunut poly alkaa
kietamaan jarjestelmassa, josta se levidd myos sisailmaan. Kanavien poélyi-
syyden takia tilaaja voi edellyttdd muun muassa kanavien nuohoamista. Nuo-
hous on siina tapauksessa tarpeellinen, mutta turha ja lisdkustannuksia ai-

heuttava tyovaihe, koska uusien kanavien tulisi olla puhtaita.

Rakennusmateriaalit

kalla rakentamiseen verrattuna, johtuvat usein tilaelementtien kuljetusten tai
nostotydn aikana syntyneistd hetkellisistda muodonmuutoksista. Riski muodon-
muutosten syntymiselle on kuitenkin pieni, koska tilaelementin runko mitoite-
taan vahvemmaksi ja jaykemmaksi, jotta se kestaa kuljetus- ja nostotyén ai-
heuttamia rasituksia. Muodonmuutoksen syntyminen aiheuttaa poikkeukselli-

sia jannityksia rakenteisiin, jotka purkauduttuaan voivat aiheuttaa laatuvirheita.
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Jannityksen purkauduttua muodonmuutoksille altis materiaali, kuten keraami-
nen laatta, voi haljeta. Tama asettaa rajoitteita kaytettaville rakennusmateriaa-
leille ja ratkaisuille, jotta esivalmiusaste pystytdaan pitdmaan mahdollisimman
korkeana seka virheettbmana. Lisaksitilaelementti voi vaurioitua pysyvasti jos
se esimerkiksi kolhiintuu tai putoaa kesken nostotydn. Suunnittelu rakennus-
materiaalien valinnan seka kuljetus- ja nostotydn osalta on avain asemassa,

jotta laatuvirheiltéa valtytadn. (3.)

Paikalla rakennettaessa vastaavaa riskid on pienempi, koska rakentamistapa
ei edellyta kuin kappaletavaran siirtelya. Tama mahdollistaa laajemman vali-
koiman kaytettavien rakennusmateriaalien suhteen seka yksityiskohtaisem-
man suunnittelun, jos laatua maarittavana tekijana on esimerkiksi pintojen mo-
nimuotoisuus. Pintamateriaalin, kuten keraamisen laatan, vaihtaminen on
mahdollista, mutta lisdkustannuksia seka ajallista vaivaa aiheuttava takuutyo.
Liséksi jos laatan alla on kaytetty vedeneristysta, niin sen kunnosta tulee

my06s varmistua, jotta rakenne on edelleen toimiva ja tarkoituksenmukainen

rakennuksen kayttdjille, eik& aiheuta suurempaa vahinkoa mydhemmin.

4.4  Ty6turvallisuus
4.4.1 Nakokulman esittely ja valintaperusteet

Rakennusalalla tydtapaturmien riski on suuri. Huonot tyoskentelyolosuhteet,
kaytettava kalusto ja laitteisto, suunnitelmien puutteellisuus ja asenne muo-
dostavat monta epakohtaa ja riskitekijaa turvallisen tyoskentelyn toteutumi-
selle. Rakennusalalla tapahtuvien tydtapaturmien maara on yksi suurimmista
ja sen takia on oleellista tarkastella, miten tuotantotapa vaikuttaa tyoturvalli-
suuden toteutumiseen ja jarjestamiseen. Luvussa 4.4.2 tarkastellaan tyotur-
vallisuuteen vaikuttavia asioita kuten sadolosuhteiden, tydergonomian, materi-
aalien siirtelyn seké kuljetus- ja nostotydn muodostamia turvallisuusriskeja.
Turvallisten tyoskentelyolosuhteiden jarjestaminen on perusedellytys nykypai-
van rakennusteollisuudessa, koska rakennusty® ei saa aiheuttaa vaaraa tyon-

tekijoille eikd tydmaan laheisyydessa liikkuville. (8; 9.)

Tyoturvallisuuden jarjestamisen perustana toimii Tyoturvallisuuslaki
(738/2002). Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta (205/2009)
taydentaa tyoturvallisuuslakia rakennusteollisuuden ndkdkulmasta. Laitja

maaraykset ovat velvoittavia, eivéat ohjeellisia. Tyokohtaisesti on olemassa
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erillisia ohjeita, jotka edesauttavat turvallisen tydskentelyn toteutumista ja

maadrittelevat turvallisen tyoskentelyn edellytykset tyovaihekohtaisesti.

Tyoturvallisuus pyritdan ensisijaisesti jarjestamaan poistamalla riski- ja vaara-
tekijat, jotka mahdollisesti voivat aiheuttaa tydtapaturmia. Riskien poistaminen
ei kuitenkaan aina ole mahdollista, jolloin turvaudutaan erilaisiin henkilékohtai-
siin suojavarusteisiin ja jarjestelyihin tyoturvallisuuden takaamiseksi. Raken-

nustydmaalla edellytetd&n henkilokohtaisia suojavarusteita kuten huomiovaat-
teet, turvakengét, kypara, suojalasit ja hanskat, mutta tydmenetelmasta riip-

puen poikkeavien henkilokohtaisten suojavarusteiden, kuten valjaiden, kayttoéa

voidaan vaatia. (8; 9.)
Yleisimpi& tyOtapaturmien syitd rakennusalalla ovat muun muassa:

- Putoaminen, liukastuminen, kaatuminen

- Teravadn esineeseen kolhiminen

- Fyysinen kuormitus

- Tybkoneen hallinnan menettdminen tai vika
- Altistuminen vaaralliselle aineelle (17.)

Riskinotto seka turvallisuusjarjestelyjen laiminlyonti, niin tydntekijéiden kuin
esimiestenkin kannalta, muodostaa epakohtia turvallisen tydskentelyn toteutu-
miselle. Keinoja turvallisten tyoskentelyolosuhteiden jarjestamiselle on ole-
massa, mutta usein ne koetaan liian kalliiksi, tarpeettomiksi tai tyolaiksi jarjes-
tad. Tuotantotavan vaikutusta turvallisten tydskentelyolosuhteiden jarjestami-
sen kannalta ei monesti pidetd merkittavana tekijana, mutta mielesténi silla on

suuri vaikutus riskien hallintaan ja poistamiseen tydoskentely-ympéaristosta.

4.4.2 Vertailu rakentamistapojen valilla
Tyoskentelyolosuhteiden hallinta

Tilaelementtirakentamisen tehdastuotantovaihe mahdollistaa tyGturvallisuuden
hallitun valvonnan seka yleiset tydturvallisuusohjeet ja kaytannot tilaelementti-
tehtaalla. Tehdastuotanto tapahtuu aina samoissa tiloissa, samoja valineita
seka urakoitsijoita kayttaen, toisin kuin paikalla rakennettaessa, jossa tydmaa,
urakoitsijoiden kirjo seka kaytettdva kalusto vaihtuu tydmaan sijainnista ja
yleispiirteista riippuen. Toteutettavasta kohteesta riippumatta tehdastuotanto-
vaiheen tyoturvallisuusjarjestelyt ovat vakioidut, mika edesauttaa turvallisen

tydskentelyn toteutumista, toistuvuuden kautta. tydmailla riskien arviointi seka
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tydturvallisuussuunnittelu on tehtdva aina tydmaakohtaisesti, jonka takia tyo-
turvallisuusjarjestelyja ei ole mahdollista vakioida. Paikalla rakentaminen ta-
pahtuu kokonaisuudessaan tydmaalla, mika tekee turvallisten tyoskentelyolo-
suhteiden jarjestamisesta vaikeampaa riski- ja vaaratekijoiden poikkeavuuden
takia verrattuna tilaelementtirakentamiseen. Tyoturvallisuus kaytantdjen ol-
tyoskentelytapojaan, mika kasvattaa tyotehokkuutta sek& —motivaatiota, koska
uusien kaytantdjen omaksuminen osaksi tyoskentelytapoja vie enemman ai-

kaa kuin vanhojen, jo opittujen, hyddyntaminen. (3; 24.)

Tilaelementtirakentamisen tydmaavaihe koostuu samoista tyoturvallisuusris-
keisté kuin paikalla rakennettaessa. Tilaelementtien korkean esivalmiusasteen
ansiosta edellytykset tyotapaturmien syntymiselle eivat ole kuitenkaan niin
suuret kuin paikalla rakennettaessa, koska valtaosa rakennus- seka LVISA-

teknisista toista on jo tehty tuotantotehtaalla, hallituissa olosuhteissa.

Materiaalien siirrot

Elementit-E Oy:n tuotantotehtaassa materiaalien siirrot tapahtuvat siltanostu-
reista muodostuvaa “ilmarataa” kayttaen (kuva 10). Siltanostureilla on mahdol-
lista siirtéa tarvittavat rakennusmateriaalit tyopisteelle tai valmis tasoelementti
tyopisteeltd kasauspisteelle. Siirrettavien materiaalien sidonta tulee tehda
huolellisesti, jotta siirto on turvallinen toteuttaa. Tilaelementin ollessa valmis
tydmaalla tarvittavat rakennusmateriaalit varastoidaan tilaelementteihin jo teh-
dastuotantovaiheen aikana. Ratkaisu vahentaa tydmaa-aikaista materiaalien
siirtelya, joka edesauttaa tyoturvallisuuden toteutumista sek&a mahdollistaa te-

hokkaamman tydmaatoiminnan, koska tarvittavat materiaalit on sijoitettu jo

tyopisteen laheisyyteen. (3.)

Kuva 10: Kaytettavat materiaalit siirretdéan siltanostureilla
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Paikalla rakennettaessa tydmaan ahtaus ja rakennetut tilat muodostavat on-
gelmia tydmaalogistiikalle. Rakennusmateriaalien siirto ulkona on usein mah-
dollista toteuttaa koneellisesti, mutta monesti sisatiloissa rakennusmateriaalit
joudutaan kuljettamaan miesvoimin, koska kone ei mahdu sisélle rakennettui-
hin tiloihin. Huono nostoasento, taakan suuruus seka kulkureittien ahtaus ovat

mahdollisia tydtapaturman aiheuttajia paikalla rakennettaessa.
Tybergonomia

Ergonomisesti huonot tydskentelytavat pitavat sisalladn muun muassa toistu-
vasti polvillaan tai kasivarret olkapaiden ylapuolella olevat tydasennot. Huono
tydasento lisaa tyontekijan fyysista kuormitusta, mika hidastaa tydtehokkuutta
seka altistaa tydtapaturmille, kuten erilaiset nivelvauriot ja lihasséaryt. Elemen-
tit-E Oy:n tuotantotehtaalla tasoelementit rakennetaan vaakatasoisilla ele-

menttipdydilla. Tydtason korkeus on noin metrin lattiapinnan ylapuolella seka
tyoskentely voidaan toteuttaa seisoma-asennosta, joka mahdollistaa ergono-
misesti hyvan tyoskentelyasennon. Tyotasotydskentelyn ansiosta kurottaen ja

polvillaan tehtavia tydvaiheita on pystytty vahentamaan. (3.)

Paikalla rakennettaessa hyvan tydergonomian jarjestdminen on usein haasta-
vaa, koska rakentaminen tapahtuu kappale tavarasta. Kaytettavat rakennus-
materiaalit asennetaan suoraan paikoilleen, joka poistaa mahdollisuuden ty6-
tasotyoskentelyyn useiden rakennustdiden osalta, etenkin rakennettaessa pit-
k&sta tavarasta. Pre-cut-jarjestelmalla esivalmistetuista komponenteista on
mahdollista kasata elementtejd, mutta elementtien valmistus tapahtuu yleensa
maanpinnan tasossa tai perustusten paalld, koska tyomaalla tyGtason sijoitta-
mista rajoittaa tilojen ahtaus seka yhtdaikaiset, samassa tilassa tehtavat tyo-
vaiheet. Kiinteita tydskentelytasoja ei myoskéaan ole, vaan ne joudutaan itse
valmistamaan, mika on aikaa vieva tydvaihe. Maanpinnan tasossa tapahtuva
tydskentely on ergonomisesti huono tydmenetelma, koska tyontekijat joutuvat

kurottamaan toistuvasti alaspain seka olemaan polvillaan. (24.)
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Saaolosuhteet

Elementit-E Oy:n tilaelementtituotanto ei altistu saaolosuhteille missdan sen
vaiheissa, mika takaa tydolosuhteiden turvallisuuden, sd&olosuhteista riippu-
matta. Saaolosuhteet voivat muodostaa tydturvallisuusriskeja kuten pintojen
liukkaus tai kulkureittien ahtaus ja peittyminen. Pintojen liukkaus ja jaatyminen
voi aiheuttaa esimerkiksi liukastumisia, jos hiekotusta ei ole muistettu jarjes-
tad. Kulkureittien ollessa ahtaita, huonosti valaistuja seka esimerkiksi lumeen
peittyneitd on olemassa riski, etta reitilla liikkuva kompastuu esimerkiksi lu-
meen hautautuneeseen esineeseen ja nyrjayttda nilkkansa. Paikalla rakennet-
taessa tydmaa on aina osittain saan armoilla, jonka takia rakentamisvaihe on
myos altis sddn muodostamille turvallisuusriskeille. Pintojen hiekoittaminen,
siivoaminen seka valaisu ovat keinoja kulkureittien yllapitoon, mutta se vaatii

niin ajallista kuin taloudellista panosta tyon toteuttajalta. (3; 24.)

Koneellinen nostotyd

poikkeuksellisen turvallisuusriskin verrattuna paikalla rakentamiseen, koska
kappaletavarasta rakentaminen voidaan suorittaa usein ilman nostokaluston
kayttva. Nostotyon aikana on suuri riski, ettd vahingollisesti merkittava tyota-
paturma voi tapahtua. Tyontekija voi jaada puristuksiin nostettavan taakan ja
kiintedn kappaleen valiin tai nostettava taakka voi pudota kesken noston suo-
rittamisen tydmaalla olevan henkilon paalle. Tyon turvallinen toteuttaminen
edellyttaa tarkkaa ohjeistusta seka valvontaa, jotta voidaan varmistua, etta
henkilévahinkoja ei synny. Nostokaluston suuruus seké ajallinen tarve vaikut-
tavat suoraan kustannusten muodostumiseen nostotydn osalta. Rakennetta-
sen suuren kustannuserdn verrattuna paikalla rakentamiseen, koska nostoka-
lustolta vaaditaan enemman. Tilaelementti voi painaa jopa 18-tonnia, joka ra-
joittaa kaytettavan nostokaluston valintaa merkittavasti, jotta nosto on turval-

lista toteuttaa.

Elementit-E Oy tekee aina kohdekohtaisesti elementtien asennussuunnitel-
man, jonka vastuullisen rakennesuunnittelijan on hyvaksyttava. Suunnitel-
massa on esitelty muun muassa rakennushankkeen vastuut, kaytettavan ajo-

neuvonosturin koko ja turvallinen sijoittaminen, asennettavien elementtien
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maarat, maksimi-mitat ja maksimi-massat, nostoapuvalineet, kuljetusten jar-
jestdminen tehtaalta tydmaalle sisaltaen lastaukset, purut ja varastoinnit,

asennusjarjestys seka asennuksen aikaisettuennat ja vahimmaistukipinnat.
Asennussuunnitelmassa maaritettyjen edellytysten taytyttdessa asennus on

turvallista toteuttaa (kuva 11). (3.)

Kuva 11: Tilaelementin asennus perustusten padlle

Kuljetukset

Paikalla rakennettaessa kuljetukset ovat paa-osin materiaalitoimituksia, jotka
on mahdollista kuljettaa normaalin liikkenteen mittarajoissa. Tilaelementtien
suuren koon vuoksi ne kulietetaan poikkeuksetta erikoiskuljetuksina, jolloin
riski liikenneonnettomuuksille kasvaa. Syita tdhan ovat muun muassa erikois-
kuljetusten poikkeava korkeus ja leveys muusta liikenteesta. Poikkeava kor-
keus voi heikentad kanssaliikkujien nakywyytta liikenteessa, jolloin tapaturma-
riski esimerkiksi ohitustilanteissa kasvaa. Poikkeava leveys voi taas tarkoittaa,
etta erikoiskuljetus on niin leved, etta ei mahdu kokonaisuudessaan omalle
kaistalleen, jolloin tormays- ja kolhimisriski muuttuu suuremmaksi. Kuljetetta-
van kappaleen sidonta voi myos pettad, jolloin toimituksen kuljettaja voi me-
nettdd ajoneuvon hallinnan tai kuljetettava kappale voi singota jonkun kanssa-

liikkujan paalle.
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Erikoiskuljetus on myds huomattavasti kalliimpi kuljetusmuoto verrattuna nor-
maalin kokoiseen kuljetukseen, koska kuljetuksen reitti on usein matkallisesti
pidempi. Kuljetuksen reitin valintaan vaikuttavat vaylan vilkkaus, korkeutta ra-
joittavat tekijat kuten sillat ja tunnelit seka leveytta rajoittavat tekijat kuten
ramppien kaarevuudet. Lisaksi erikoiskuljetus edellyttdda huomioautoja saattu-
eeseen, riippuen saattueen koosta ja pituudesta. Huomioautojen tarve on

myds hintaa nostava tekija.
4.5 Resurssitehokkuus ja ymparistovaikutukset
4.5.1 Nakokulman esittely ja valintaperusteet

Rakentamisen ymparistdvaikutukset muodostuvat rakennuksen tuotantovai-
heesta ja kayttovaiheesta. Resurssitehokkuuden ja ymparistovaikutusten tar-
kastelu tilaelementti- ja paikalla rakentamisen valilla on oleellista, koska ra-
kentaminen keskittyy entistda enemman jo entuudestaan tiheasti asuttuihin,
kasvukeskuksiin. Tiheé&sti asutuissa kasvukeskuksissa rakentamisen aikaisille
ymparistovaikutuksille altistuvia ihmisia on enemman kuin esimerkiksi maa-
seudulla, jossa etaisyydet rakennusten valilla voivat olla jopa kilometreja, kun
taas kaupunkialueilla rakennukset voivat sijaita muutamien metrien paassa
toisistaan. Lisdksi rakennusteollisuus on yksi suurimmista jatteen tuottajista
maailmanlaajuisesti, mink& takia resurssien tehokas hyodyntdminen on ajan-
kohtaista ja perusteltua, jotta syntyvan jatekuorman maaraa saataisiin pienen-
nettyd. Luvun 4.5.2 tarkastelu rakentamistapojen valilla keskittyy rakennusjat-
teiden ja materiaalihukan syntymiseen ja hallintaan, rakennuksen muuntojous-
tavuuteen seka rakentamisvaiheen aiheuttamaan ympariston kuormitukseen.
Rakennuksen tuotantotavan valinnalla on oleellinen vaikutus ymparistoon ja
rakennettavasta kohteesta riippumatta tuotantotapa tulee valita niin, ettd ym-

parist6 rasittuu mahdollisimman vahan. (13.)

Opinnaytetyossa keskitytddn rakennuksen tuotantovaiheen aiheuttamiin ym-
paristbvaikutuksiin, koska kayttévaihe ei ole tuotantotapaan sidonnainen. Tuo-
tantovaihe kuormittaa ympéaristbd muun muassa melulla, jatteilld, erilaisilla
paastoilla kuten hiilidioksidi, poikkeuksellisilla liikenne- ja aluejarjestelyilla,
luonnonvarojen kulutuksella seka luonnon muokkaamisella. Jo rakennuksen
suunnitteluvaiheessa rakennettava ymparisto tulee huomioida niin, etta luo-
daan edellytykset viihtyisélle, terveelliselle ja turvalliselle elinymparistolle. (13;
20.)
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Resurssitehokkaalla rakentamisella tarkoitetaan ymparistévastuullista rakenta-
mista. Kaytettavien materiaalien tulee olla laadukkaita ja pitkaaikaisia, jotta ne
kestavat aikaa ja rasituksia. Materiaalihukka tulee pyrkia minimoimaan vas-
tuullisilla suunnitelmilla ja tuotantotavoilla, jotta rakennusjatetta syntyy mah-
dollisimman vahan ja suunnitelmat voidaan toteuttaa kerralla oikein. Lisaksi
kaytettava kalusto, kuten tydokoneet ja erilaiset laitteet, tulee olla oikein mitoi-
tettuja ja turvallisia, jotta niiden taloudellinen kaytt6 suhteessa rakennettavaan
kohteeseen on mahdollista. Resurssitehokkaan rakentamisen tarkoitus on
tehdd rakennusprosessista materiaali-, energia-, seka kustannustehokas ko-
konaisuus, jossa hyddynnetd&n vain tarvittavat resurssit kohteen turvallisen ja

laadukkaan toteutuksen kannalta. (12.)

Jatelaki (646/2011), jateasetus (179/2012), jateverolaki (1126/2010), valtion
asetus kaatopaikoista (331/2013) seka EU:n jatedirektiivi ohjaavat rakentajia
materiaalitehokkaaseen toimintaan, joka on osa resurssitehokkuutta. Materi-
aalitehokas rakentaminen tarkoittaa kaytettdvien materiaalien ja laitteiden
mahdollisimman tehokasta kayttda seka syntyvan rakennusjatteen ehkaisya ja
Kierratysta. Ymparistoministerion asettaman tavoitteen mukaan vuoteen 2020
mennessa rakennus- ja purkujatteesta tulee kierrattdd 70 prosenttia, mika tar-
koittaa, etta lahivuosina rakentamisprosessista on muodostuttava materiaalite-
hokas kokonaisuus, koska talla hetkelld talonrakennuksessa syntyvista raken-
nusjatteista kierratetdan materiaalina noin kolmannes. Tama tarkoittaa, etta
tuotantoprosessia tulee kehittéda ja uudistaa, jotta tavoite saavutettaisiin. (12;
14.)

4.5.2 Vertailu rakentamistapojen valilla
Rakennuksen muuntojoustavuus

Elementit-E Oy:n valmistama rakennus kokonaisuudessaan on siirtokelpoinen
toisin kuin paikalla rakennettu rakennus (kuva 12). Tama tarkoittaa perustuk-
sia, ulkotasoja, kuten terasseja seka itse rakennusta. Paikalla rakennettu ra-
kennus on ikd&n kuin yksi iso yhtenainen ja saumaton tilaelementti, jonka siir-
rettavyytta rajoittaa sen koko ja paino, kun taas tilaelementtijarjestelmalla ra-
kennettu rakennus koostuu usean eri tilaelementin muodostamasta kokonai-
suudesta, jotka yksi kerrallaan on mahdollista irrottaa ja sita kautta siirtaa. Ti-

lojen siirrettdvyys on huomioitu suunnitteluvaiheesta lahtien, jotta tilaelementit
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saadaan siirrettya turvallisesti ja tilojen laatutason karsimatta tontille seka tar-
peen vaatiessa tontilta uuteen sijoituspaikkaan. Rakennuksen sijainnin muut-
tuessa epdaoleelliseksi rakennus voidaan siirtdd uuteen seka oleellisempaan
sijoituspaikkaan, jotta rakennuksen kokonaispotentiaali saadaan hyddynnet-
tya. (3.)

Kuva 12: Siirtokelpoinen tilaelementtirakennus

Elementit-E Oy:n valmistaman tilaelementtirakennuksen siirtokustannukset
ovat noin 10 prosenttia koko rakennuksen valmistushinnasta. Siirtokustannuk-
set muodostuvat elementtisaumojen seka kunnallisteknisten liitosten purkami-
sesta, tilaelementtien, perustusten seké ulkotasojen siirrosta seka tilaelement-
tien asentamisesta uuteen sijoituspaikkaan. Paikalla rakennetun rakennuksen,
kuten koulun, menetettya tarpeellisuutensa vanhassa sijainnissaan se joudu-
taan myymaan, vuokraamaan tai rakennukselle joudutaan suunnittelemaan
uusi kayttotarkoitus. Yleensa vanha koulurakennus jaa tyhjilleen, koska raken-
nus on suunniteltu tietynlaista toimintaa varten, kuten opetustoimintaa. Lisaksi
kayttotarkoituksen muutos voi olla kallis toteuttaa suhteessa uuden rakennuk-
sen valmistushintaan. Vaikka vanha koulurakennus saataisiin muutettua esi-
merkiksi paivakodiksi, tarve uudelle koululle tai laajennukselle on silti ole-
massa. Siirrettava tilaelementtirakennus on siis kustannustehokas vaihtoehto,
jos rakennuksen sijainnista tulee epé&oleellinen, ajatellen rakennuksen kaytto-
astetta. Jo olemassa olevat resurssit saadaan hyodynnettyd, mika on kustan-

nus- ja resurssitehokasta. (3.)
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Hukkamateriaali

Rakentamisessa muodostuu aina materiaalihukkaa, koska kaytettavia materi-
aaleja joudutaan tydostamaan suunnitelmien edellyttdmien dimensioiden mu-
kaisiksi. Lisdksi materiaalimenekki on usein ylimitoitettu tydvaiheesta riippuen,
koska tyostamisessa voi tapahtua virheitd, kaytettdva materiaalissa voi olla
laatuvirheitd tai halutaan varmistua, etta kaytettdva materiaali ei lopu kesken
ja aiheuta viivastymista tydvaiheen osalta. Yleensa hukkapalat, kuten levysoi-
rot tai puutavaran palaset, joiden kaytto ei ole enda viisasta tai kannattavaa,
kierratetaan tai ylimaaraisiksi jadneet kayttamattomat rakennusmateriaalit va-

rastoidaan seuraavia kohteita varten.

Elementit-E Oy hyddyntd& puutavarasta syntyvdn hukkamateriaalin tuotanto-
tehtaansa lammityksessa. Paikalla rakennettaessa vastaavaa mahdollisuutta
ei ole, koska kiinteda tyomaata ei ole. Kaikki tehtaalle tilattavat puumateriaalit
pystytddn siis sataprosenttisesti hyddyntdma&an omassa tuotannossa, joko
kohteen rakennusmateriaalina tai tehtaan lAmmityspolttoaineena. Lisaksi tila-
elementtirakentamisessa rakenneratkaisujen osittainen vakiointi mahdollistaa
edellisista kohteista ylijadneiden kayttamattomien rakennusmateriaalien hyo-
dyntamisen seuraavissa kohteissa. Paikalla rakennettaessa rakennukset ovat
usein yksildllisia, niin suunnitelmiltaan kuin kaytettavilta rakennusmateriaaleil-
taankin, jolloin ylijadneiden rakennusmateriaalien hybédyntaminen seuraa-
vassa kohteessa voi olla todella haastavaa. Rakennusmateriaalien kayttoa ra-
joittaa suunnitelmien poikkeavuus, kohteiden valilla, koska edellytetyt ominai-

suudet ja tarpeet eivat valttamatta tayty. (3.)

Rakennettavan ympariston kuormitus

Tilaelementtirakentaminen ei kuormita rakennettavaa ymparistéa niin paljon
kuin paikalla rakentaminen, koska tydmaalla tehtavien rakennustéiden osuus
on huomattavasti pienempi. Maanrakennus ja perustustdiden osalta rakenta-
mistavat eivat poikkea toisistaan ympariston kuormituksen kannalta, jos kayte-
tddn samaa perustusratkaisua. Suurin ero rakentamistapojen valilla rakennet-
tavan ympariston kuormituksen kannalta muodostuu siita, etta tilaelementti-
tuotanto tapahtuu tuotantotehtaassa, jossa syntyvien rakennusjatteiden hal-

linta pystytdan valvomaan seka toteuttamaan tehokkaammin.
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Rakennusjatteille tulee olla lajittelumahdollisuus, jotta syntyva rakennusjate
voidaan kierrattaa. Lajitellun jatteen kierratys on kustannuste hokkaampaa kuin
lajittelemattoman sekajatteen kierratys, koska lajittelutyd on jo tehty, eika jat-
teen vastaanottajan tarvitse endé huolehtia siita. Jatehuollon jarjestaminen
vaatii logistista suunnittelua seka oikein mitoitettuja jatteenkerayspisteita. Tyo-
maan ahtaus voi aiheuttaa ongelmia jatteiden lajittelun jarjestamiselle, koska
tydmaa-alueella pitda pystya liikkumaan erilaisella kalustolla, kuten esimer-
kiksi kuorma-autoilla ja henkilonostimilla. Roskalavojen sijainti tulee suunni-
tella niin, ettd ne ovat kantomatkan p&aassa rakennettavasta kohteesta, eivat
tuki kulkuvaylia tydmaalla liikkuvilta seké etta ne pystytaan turvallisesti tyhjen-

tAmaan ja vaihtamaan.

Elementit-E Oy:n tuotantotehtaassa jatteille on méaaritelty vakioidut sijoituspai-
kat jatteen ominaisuuksien ja materiaalin mukaan. Lajittelun toteutumista on
my6s helpompi valvoa, koska rakentaminen ja jatteiden lajittelu tapahtuu osit-
tain samassa tilassa. Paikalla rakennettaessa jatteet leviavat helposti tydmaan
ymparistoon, jonne ne usein myos jaavat. Kynnys rakennusjatteiden luvatto-
maan havittamiseen on myos pienempi, koska tydmaa on usein ulottuvuuksil-
taan hankalampi valvoa kuin tehdasalue. Paikalla rakennettaessa jatteitd hau-
tautuu maaperaan seka vesistoihin, koska usein roskalavan sijainnin koetaan
olevan liian kaukana jatteiden hallitulle kierrattamiselle. Ongelma on vain
asenteesta kiinni, mutta usein halu kyseenalaistaa ja toimia saantdjen vastai-
sesti koetaan jannittdvand ja hauskana verrattuna vastuulliseen ja oikeaoppi-
seen toimintaan. Valvonta on my6s tydmaan ulottuvuuksista riippuen usein
vaikeampi hallita, koska tuotantotehtaassa rakentaminen, jatteiden lajittelu

seka valvonta on saatu saman katon alle. (3.)

Paikalla rakennettaessa kaikki kaytettavat rakennusmateriaalit toimitetaan ty6-
maalle, mika tekee liikenteesta tyomaan laheisyydessa huomattavasti ras-
kaampaa seké vilkkkaampaa. Se vaikuttaa alueen turvallisuuteen, melutasoon
seka hengitysilman laatuun. Tama johtuu siita, etta kaytettavat materiaalit toi-
mitetaan yleensé tydmaalle kuorma-autoilla. Tilaelementtirakentamisen teh-
dastuotannon ansiosta tydmaalle ei tarvitse tilata suuria materiaalimaaria, joka
pienentaa paikallisen liikenteen kuormitusta. Liikenteen pysyessa normaalilla
volyymilla tydmaan laheisyydessa ilmastoon ei aiheudu poikkeuksellisen suu-
ria pakokaasupitoisuuksia, minkd seurauksena hengitysilman laatu ei myos-

kaan heikkene. Liikenteen melutaso ei kasva poikkeuksellisen suureksi, jolloin
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tydmaan laheisyydessa asuvien ihmisten viihtyvwyys kodeissaan ei karsi. Lii-
kenne tydmaan ymparistossa pysyy myos turvalisempana, koska suurin osa
kaytettavistd rakennusmateriaaleista toimitetaan tilaelementtitehtaalle. Pai-
kalla rakennettaessa tydmaalogistiikka tuleekin suunnitella ja ohjeistaa tar-

kasti, jotta rakennettava ymparistod ei karsi tydbmaan tarpeista. (24.)

5 YHTEENVETO VERTAILUN TULOKSISTA

Tilaelementtirakentamisen suurin etu paikalla rakentamiseen ndhden muodos-
tuu kiintedsta tuotantotilasta, jossa valtaosa rakentamisesta tapahtuu. Kolme
toistuvasti esille noussutta hyotya, jotka tuotantotehdas ja teollinen esivalmis-
tus mahdollistavat, ovat kiinted sd&suoja, tydoskentelyolosuhteiden hallittavuus
seka ajallisesti nopeampi tuotantovaihe (kuva 13). Paikalla rakennettaessa
vastaavien tyoskentelyedellytysten jarjestaminen muodostaa lisakustannuksia
hankkeelle ja siltikaan kaikkien osa-alueiden osalta vastaavaan tuotantota-
soon ei paasta. Syita tAhan ovat muun muassa tydmaaolosuhteiden vaihtele-
vuus, sdadolosuhteiden vaikutus tuotantoon seka suunnitelmien poikkeavuus

rakennettavien kohteiden valilla.

Tilaelementtirakentamisen heikkoutena voidaan pitaa erikoiskuljetusten ja ko-
neellisen nostotydn mukanaan tuomia riskeja ja kustannuksia verrattuna pai-
kalla rakentamiseen (kuva 13). Tilaelementtinen suuren koon vuoksi kuljetuk-
set ja nostot vaativat kalustolta enemman seka ovat toteutettavuutensa kan-
nalta haastavampia verrattuna paikalla rakentamiseen, jossa usein kasitellaan
vain kappaletavaraa. Tilaelementtien kuljetettavuus ja siirrettavyys tekevat kui-
tenkin tilaelementtirakennuksesta siirtokelpoisen, joka on poikkeuksellinen

ominaisuus verrattuna paikallarakennettuun rakennukseen.

HYOTY
RISKI

KIINTEA SAASUOIA

TYOOLOSUHTEIDEN HALLITTAVUUS

TUOTANTONOPEUS

TILAELEMENTTIEN KULIETUKSET JA NOSTOT

Kuva 13. Tilaelementtirakentamisen hyotyjen ja riskien jakautuminen tarkastelun nakdkulmien
suhteen
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Kiintea sdasuoja

Tuotantotehtaan mahdollistama kiinted saasuoja on merkittava tekija ajatellen
rakentamisen kuivaketjun toteutumista. Kiinted saasuoja luo paremmat edelly-
tykset terveellisen ja turvallisen rakennuksen valmistamiselle. S&&asuojaa ei
tarvitse myoskaan erikseen suunnitella, purkaa tai asentaa toisin kuin paikalla
rakennettaessa, jossa sdasuoja rakennetaan kohteen dimensioiden ja tarpei-
vieva tydvaihe saadaan poistettua, mutta silti tydskentelyolosuhteet ovat pa-
remmat saaolosuhteiden vaikutusten, kuten ilman lampdtilan ja kosteuden
osalta, verrattuna paikalla rakentamiseen. Kiintea sddsuoja mahdollistaa myos
jatkuvan tuotannon tilaelementtitehtaalla, sé&olosuhteista riippumatta, mika on
aikataulutoteuman kannalta merkittava tekija. Paikalla rakennettaessa saaolo-
suhteet voivat viivastyttaa tuotantonopeutta, jolloin hanke voi myohastya
suunnitellusta aikataulustaan. S&a&olosuhteet eivat vaikuta mydskaan tuotan-

non laatuun, toisin kuin paikalla rakennettaessa.
Ty6skentelyolosuhteiden hallittavuus

Tyoskentelyolosuhteet tilaelementtituotannon osalta pystytdédn jarjestamaan,
valvomaan seka hallitsemaan paremmin verrattuna paikalla rakentamiseen.
Tuotantotehdas mahdollistaa tyontekijdiden ja -johtajien, rakennusmateriaa-
lien seka kaytettavan kaluston ja laitteiston sijoittamisen saman katon alle,
mika tekee siité tiiviin ja saumattoman tyoskentely-ymparistén. Vakioidut me-
nettelyt ty6turvallisuuden, tydmenetelmien, rakennusjatteiden kierratyksen
seka yleisten kaytantdjen osalta luovat perustan tehokkaalle tilaelementtituo-
tannolle. Toistuvuus osana tyoskentelya tekee siita rutiininomaista ja sita
kautta nopeampaa, turvalisempaa seka taloudellisempaa. Paikalla rakennet-
taessa tydmaat poikkeavat toisistaan aina, jolloin ty6turvallisuussuunnittelu,
aluesuunnittelu ja tyétapasuunnittelu tulee tehda yksildidysti tydbmaan ominai-
suuksien ja edellytysten mukaan. Tama rasittaa tyonjohtajia, tyontekijoita seké
valvojia enemman, verrattuna tilaelementtirakentamiseen, koska tuotanto tay-
tyy suunnitella ja valmistella aina kohde kohtaisesti, jotta luodaan edellytykset

toimivalle tydmaalle.
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Tuotantonopeus

Tuotantonopeudeltaan tilaelementtirakentaminen on ylivoimainen verrattuna
paikalla rakentamiseen. Nopeampi tuotantonopeus pienentaa aikasidonnaisia
kustannuksia sek& mahdollistaa rakennuksen nopeamman kayttéonoton. Suu-
rin syy tdhan on rakenteiden yhta aikainen valmistusmahdollisuus toisin kuin
paikalla rakennettaessa, jolloin seuraava tydvaihe on sidonnainen edellisen
tydvaiheen toteutumaan. Tehdastuotanto mahdollistaa yksildidyt tydpisteet eri
rakenteille, sdaltd suojassa, jolloin viivastyksia ei tapahdu toisen tydvaiheen
ajallisesta toteumasta tai sddolosuhteiden vaikutuksesta tuotantoon. Nopean
tydmaa-ajan ansiosta riski ilkivallalle altistumiseen on myds pienempi. Tyo-
maa-ajan pituus on suoraan verrannollinen aikasidonnaisiin kustannuksiin,
jotka paikalla rakennettaessa ovat huomattavasti suuremmat. Aikasidonnaiset
kustannukset muodostuvat muun muassa tyontekijoiden ja tyonjohtajien pal-
koista, kaytettdvan kaluston vuokra- ja kayttokustannuksista seka tydmaan yl-

[apitokustannuksista.

Tilaelementtien kuljetukset ja nostot

vaurioituu kuljetuksen tai koneellisen noston aikana. Tilaelementin ollessa il-
massa tai epatasaisella alustalla on mahdollista, etta rakenteisiin syntyy janni-
tyksid, jotka purkauduttuaan voivat vaurioittaa kaytettyja rakennusmateriaa-
leja. Vaurion sattuessa teollinen esivalmistus karsii ja tydomaalla joudutaan te-
kemaan suunnittelemattomia korjaustoitda. Vaurio voi myos ilmetd rakennuk-
sen kayttoonoton jalkeen, jolloin se joudutaan korjaamaan takuutyona. Pai-
kalla rakennettaessa vastaavaa riskid on pienempi, koska rakentaminen ta-
pahtuu paikan paalld ilman suurta kaytettdvien komponenttien esivalmiusas-
tetta. Rakennettuja tiloja ei tarvitse mydskaan siirtaa, jolloin veto- tai puristus-
rasituksia ei synny rakenteisiin, jotka voisivat purkauduttuaan vaurioittaa val-

miita pintoja.

Tilaelementtien kuljetukset ja nostotyd muodostavat myds suuren turvallisuus-
riskin, koska liikuteltavat kappaleet ovat suuria niin ulottuvuuksiltaan kuin mas-
soiltaankin. Tilaelementtien suuren koon vuoksi nostojen maaré on kuitenkin
pieni, jonka ansiosta tilaelementtien asennusvaihe tydmaalla on nopea. Pai-

kalla rakennettaessa rakentaminen on mahdollista toteuttaa miesvoimin,
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koska kaytettavat komponentit ovat kewyita ja pienid verrattuna tilaelementtei-
hin, jotka voivat painaa jopa 18 tonnia. Paikalla rakennettaessa nostotydn
tarve rajoittuu usein materiaalitoimitusten purkuun seka kaytettavien materiaa-
lien siirtelyyn. TyOn turvallinen toteuttaminen on riskittmampaa eiké vaadi
tyonjohtajilta tai -tekijoilta yhtd suurta panosta, osaamista tai tarkkuutta. Ra-
kennettaessa tilaelementtijarjestelmalla tyon turvallinen toteuttaminen vaatii
huolellista ennakkosuunnittelua seka tarkkoja tydohjeita, jotta tapaturmia ei
synny. Vahinko on kuitenkin sama jos esimerkiksi kipsilevynippu tai tilaele-
mentti putoaa kesken nostotydn tydmaalla olevan henkilon paalle. Rakenta-
mistavasta riippumatta nostotyon suunnittelu ja toteutus tulee suorittaa huolel-

lisesti, kaikki riskitekijat huomioiden, jotta tydturvallisuus rakennuspaikalla s&i-

lyy.

Kuljetukset ja nostot tuovat mukanaan riskeja, mutta myds mahdollisuuksia.
Tilaelementtien kuljetettavuus ja siirrettavyys tekee tilaelementtirakennuksesta
siirtokelpoisen, mika on poikkeava ominaisuus verrattuna paikalla rakennet-
tuun rakennukseen. Jos tilaelementtirakennus menettaéa tarpeellisuutensa
vanhassa sijainnissaan, niin se on mahdollista siirtaa uuteen paikkaan. Tila-
elementtirakennuksen siirto on kustannus- seké resurssitehokasta, koska van-
hat, jo olemassa olevat, resurssit pystytaan hydodyntamaan. Tilaelementtira-
kennuksen siirto on myds ajallisesti huomattavasti nopeampi vaihtoehto kuin
uuden rakennuksen rakentaminen, koska suurin osa rakennustoista on jo
tehty.

6 TULOSTEN KELPOISUUDEN ANALYSOINTI

Vertailun tuloksista kay selvasti ilmi, ettéa rakentamisen teollistaminen on kan-
nattavaa niin rakennusprosessin hallitavuuden kuin toteuttamisenkin kan-
nalta. Rakennusvaiheen aikaisia riskitekijoita pystytddn poistamaan seka hal-
litsemaan paremmin, kun tuotanto, tydvoima seka kaytettavat materiaalit on
pystytty keskittamaan saman katon alle. Tilaelementtirakentamisella on sel-
vasti paikka nykypaivan ja tulevaisuuden markkinoilla, koska rakentamispro-
sessin teollistaminen nopeuttaa tuotantoa seka luo paremmat edellytykset ter-

veellisen ja turvallisen rakennuksen toteuttamiselle.

Tulosten luotettavuutta on vaikea todistaa ja arvioida, koska tulokset eivat ole

samaan yksikkdon sidonnaisia toisin kuin esimerkiksi kustannusvertailussa.
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Ennen opinnaytetydni aloittamista minulla ei ollut mitd&n henkilokohtaista ko-
kemusta tilaelementtirakentamisesta, koska oma rakennusalan tytkokemuk-
seni koostuu vain paikalla rakentamisesta. Yllatyin kuitenkin siita, etta vertai-
lun tulokset kaantyivat nainkin vahvasti tilaelementtirakentamisen kannalle, ot-
taen huomioon sen volyymin nykypaivan rakennusteollisuudessa. Tulosten
perusteella tilaelementtirakentamisen pitéisi olla paljon yleisempi tuotantotapa
kuin paikalla rakentamisen, jos tarjouksen valintaperusteina toimivat tuotan-
nolliset ndkdkulmat. Hinta on kuitenkin usein merkittavin valintaperuste raken-
nuksen toteuttajan ja toteutusvaihtoehdon valinnan kannalta, mika on valitetta-
vaa, koska halvin hinta ei usein takaa parasta mahdollista lopputulosta. Ra-
kentamistavasta riippumatta vertailussa ei ole huomioitu kustannusten muo-
dostumista koko rakennushanketta ajatellen, jonka syysta ei voida todeta,
kumman rakentamistavan kannalta hinta toteutettavalle kohteelle on suh-

teessa halvempi.

Onkin oleellista mietti&, onko halvin hinta rakennettavan kohteen toteutetta-

vuuden kannalta oikea valintaperuste. Rakennuksen hinta ajatellaan yleensa
muodostuvan vain valmistuskustannuksista, mutta huolto-, korjaus ja muutos-
tyot nostavat hintaa merkittavasti ylospain. Tuotantoedellytysten ja konseptin
ollessa kunnossa rakennuksesta tulee kerralla pitkaikainen, terveellinen seka
toimiva, kustannuksille asetetuissa rajoissa. Uskon, etta tilaelementtirakenta-
minen tulee yleistymaan tulevaisuudessa, koska mielestani tuotannon teollis-
taminen ja suuri esivalmistusaste on askel kohti riskittomampaa, turvallisem-

paa ja kokonaistaloudellisempaa rakennusprosessia.
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