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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin kylpyhuonemoduulien kayttdéa rakennustydmaalla. Tydssa
tarkasteltiin asennustdiden ajallista kestoa ja moduulien asennettavuutta

Ty6 Iahti liikkeelle tyon tilaajan Fira Modulesin tarpeesta saada tietoa valmistamiensa kyl-
pyhuonemoduulien kaytdsta rakennustydmaalla. Tutkimus tehtiin Fira Oy:n Hansakallio 3:n
tydmaalla Espoossa. Tutkimusta varten haastateltiin rakennusalan ammattilaisia ongel-
mien |0ytamiseksi ja ratkomiseksi.

Tiedon lahteina tutkimustydssa kaytettiin rakennusalan julkaisuja ja ohjekortteja. Raken-
nustdiden edetessa tyéta pyrittiin sujuvoittamaan ongelmien ratkaisujen kautta. Tydssa
havaittuihin haasteisiin luotiin ratkaisu, jota testattiin tydon aikana. Tydomaan ajallinen tieto
koottiin ja sen pohjalta maariteltiin asennustydéhon kaytettyja tydaikoja. Ratkaisujen toimi-
vuuden todentamiseksi tarkasteltiin tydn toteutumista.
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The aim of the study was to research the use of bathroom modules on a construction site.
The duration time of the installation work and the usability of the modules were examined.

The study was commissioned by Fira Modules to get information on the use of bathroom
modules at a construction site. The study was carried out at Fira Oy’s Hansakallio 3 site in
Espoo. For the purpose of the research, construction professionals were interviewed to
identify and solve problems.

The sources of information were construction field publications and guidance cards. As the
construction work progressed, efforts were made to streamline the production by finding
solutions to problems. The challenges identified in the construction work were met with
solutions that was tested during the research. Time related data was compiled on the site
and based on this, the work times used for the installation work were defined. In order to
verify the functionality of the solutions, the implementation of the work was closely exam-
ined.
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Kasitteet

Aliurakoitsija Toimii sopimussuhteessa paaurakoitsijaan.

Palokatko Rakenteellinen suojaus, jolla pyritddn estdamaan tulen ja

savukaasujen levidminen tilasta toiseen.

Paaurakoitsija Vastaa tydmaasta hankkeen rakennuttajalle. Paaurakoitsija

vastaa hankkeen tyonjohdosta ja tyoturvallisuudesta.

RATU-tiedot/kirjat Rakennusteollisuus Ry:n yllapitama tietokanta. Sisaltaa tyo-

ohjeita, aika- ja materiaalimenekkitietoa.

TATE Talotekniikkatyot (vesi, viemari, lammitys, ilmanvaihto, sah-
ko ja tele)

Tuntityot Tuntiveloitukseen perustuvan tydn tekeminen.

Viikkoaikataulu Lyhyemman aikavalin tyonsuunnittelua, jolla varmistetaan

tydvaiheiden ja -tehtavien onnistuminen (20.)

Yleisaikataulu Yleisaikataulussa kuvataan koko rakennushankkeen suunni-
teltu tydnkulku. (20.)
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Mielenkiintoisia julkisen keskustelun kaytyja aiheita viime vuosina ovat olleet rakennus-
alaa vaivaavat ongelmat. Rakennusalan tyén tuottavuus ei ole parantunut sitten 1970-

luvun ja erindiset ongelmat laadussa nousevat esiin tasaisin valein. (21.)

Rakennusalan sisaisina ongelmina on milloin pidetty kaavoitusta seka valtion tiukkaa
saatelya, milloin tydvoiman saatavuutta ja palkkausta, vajavaista suunnittelua seka
alan kansainvalistymista. (24.) Tyémaiden aikatauluja on tiukennettu ja tata tydmaiden

tyontekijat seka toimihenkil6t pitavat alan isoimpana ongelmana (25.)

Menneina vuosina rakentamista ovat ohjanneet pula asunnoista ja tarve ratkoa sosiaa-
lisia ongelmia, samalla kun teollisuuden alalla on kehitetty uusia tapoja rakentaa pie-
nemmilld kustannuksilla. (23.) 1960-luvulla on rakennusteollisuudessa kehitysta ja me-
nestysta haettu teollistamalla toimintaa. Jo silloin on huomattu korkean jalostusasteen
valmisosarakentamisen tuomat edut, niin laadulliset kuin rahallisetkin. (24.) Tana pai-
vana voimistuva ilmastonmuutos pakottaa meidat tehostamaan rakentamista ja vahen-
tamaan materiaalien kayttéa seka kulutettavaa energiaa, niin rakentamisvaiheen kuin

rakennusten koko elinkaaren aikana.

Rakennusalan vastauksena tdhan on se, ettad tulevaisuudessa on rakennettava entista
teollisemmin ja hyédynnettava digitalisaation tuomia mahdollisuuksia. Ajatusta toteute-
taan tehtaassa pitkéalle esivalmistetuista valmisosista tydmaalla nopeasti asentaen.
Teollisilla rakennejarjestelmilld paastdan parempaan rakentamisen tuottavuuteen ja
laatuun. Talldin saastyy kustannuksia seka resursseja. Tydturvallisuus sekd laatu on
helpommin toteuttavissa. (14.) Moduulirakentamisella on mahdollisuus tehostaa raken-
nustydmaiden toimintaa ja parantaa laatua. Tehtaan tasaiset tyoskentelyolosuhteet

hyédynnetaan ja rakennusprosessi ei ole enaa paikkaan sidottu.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan kylpyhuonemoduulien kayttda rakentamisessa, ja sen
ajallisia vaikutuksia rakennustydmaalla. Tutkimusalustana toimii Fira Oy:n (my&hemmin

Fira) Espoon Kauklahden tydmaa, jossa rakennetaan yhteensa 75 asuntoa kahteen



nelikerroksiseen taloon. Tyémaalla tapahtuvaa havainnointia kaytetdan pohjana tutki-

mukselle ja samalla pureudutaan arjen haasteisiin.

1.2 Tydn tavoitteet ja aiheen rajaus

Tarkoituksena on keratd tydmaalta ajallista tietoa ja palautetta kylpyhuonemoduulien
asentamisesta. Samalla tarkastellaan asennusaikaa ja pyritddn maarittelemaan asen-
nustydlle ajallinen kesto. Tydssa kaytettyd aikaa verrataan teoreettisten menekkien
kanssa ja saavutetut tulokset dokumentoidaan. Toiden edetessa haastatellaan tyo-
maan eri osapuolia, jotka oleellisesti liittyvat opinnaytteessa tutkittaviin kylpyhuo-
nemoduuleihin. Haastatteluilla kartoitetaan moduulien asennettavuutta ja pyritdan 16y-
tamaan tyoskentelya helpottavia ratkaisuja, joita kokeillaan kaytannéssa rakennustoi-
den edetessa. Tydn muina tavoitteina on asennettavuuden parantaminen ja ongelma-
kohtien kartoitus jatkokehitystd varten. Tassa tutkimuksessa ei tarkastella vaikutuksia

kustannuksiin.

1.3 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyon pohjana on konstruktiivinen tutkimus. Tama tutkimusote sopii hyvin kay-
tannon asioiden tarkasteluun, jossa pyrkimyksena on kehittda ongelmiin todennettava
ratkaisu. Tavanomainen konstruktiivinen tutkimusprosessi pitda sisalladn ongelman
muotoilun, tiedon hankkimisen ja kaytdnnén ongelmien ratkaisujen laadinnan. Toimi-
vuuden kokeilu ja konstruktion oikeellisuuden todistaminen ovat oleellisena osana tutki-

mustyoéta. Lopputuloksena on ratkaisun dokumentointi ja hyétyjen esiintuonti. (16.)

Modules-kylpyhuonemoduulien kayttdé tydtmaalla ja tdiden ajallinen seuranta toimivat
tarkasteltavana konstruktiona. Ongelmien muotoiluun valittiin havaitut hairiét tuotanto-
prosessissa. Naita hairidita katsottiin olevan tyota hidastavat ja sen tekemista estavat

tekijat.

Tutustuminen rakennusalan kehitykseen Suomessa tukevat tutkimustyota. Kasitys ta-
pahtuneesta teknisesta kehityksestd ja muutoksista alalla auttavat ymmartamaan ra-
kentamisen nykytilaa. Taman tiedon hankinta on perustana myos muulle tutkimuksessa

kaytetylle tiedolle, joita ovat alan teknisen tiedon oppaat ja tydmaalta keratty materiaali.



Hansakallio 3:n asennukset tapahtuivat kolmessa vaiheessa ja téiden tuloksia oli mah-
dollista seurata vaihe kerrallaan. Ensimmaisten asennustdiden aikana kerattiin haastat-
teluiden avulla eri tahojen mielipiteitd asennettavista moduuleista ja niiden parissa
tydskentelysta. Naiden avoimien keskustelujen (22, s.11; s.42.) avulla pyrittin saamaan
eri nakodkulmia tehtavaan tydéhon ja l0ytamaan tydmaalla havaittuja ongelmakohtia rat-
kaistavaksi. Tutkimusty6td varten haastateltaviksi henkildiksi valikoituivat keskeiset
toimijat, jotka tyoskentelivat paivittain tydmaalla. Haastattelutilanteet tapahtuivat tdiden

lomassa Hansakallio 3:n tydmaalla.

Havaittuja tekijoitéd onnistuttiin 16ytdmaan ensimmaisen asennusvaiheen ajalta. Osassa
tapauksista ratkaistavat ongelmat olivat tyon suorittamisen haasteita, kuten tdiden suju-
vuuden ja asennustarkkuuden parantaminen. Naihin ongelmiin haettiin ratkaisuja hyo-
dyntamalla haastateltavien henkildiden kaytannon osaamista ja kokemusta rakennus-
tydsta. Toisissa tapauksissa haitat olivat ominaisuuksia, johon ei tydmaan aikana voitu
vaikuttaa. Naiden ratkaisuja laadittiin, mutta niiden hydtyja ei paasty todentamaan ta-

man tyon aikana.

Kehitystyon tuloksena syntyneita sovelluksia kokeiltiin seuraavilla asennuskerroilla. Ha-
vaittavien muuttujien oletettiin vaikuttavan tydén suoritusten parantumiseen ja tata kaut-
ta myds laadun helpompaan toteutukseen. Tydvaiheen aikana haastatteluilla kerattiin
kokemuksia sovelluksien hyodyista. Vaiheiden valmistuttua tehtyja toité tarkasteltiin

tulosten esiin tuomiseksi.

Ratkaisujen testaus tapahtui muutamissa tydvaiheissa. Ongelmat, niiden ratkaisut ja
hyddyt on dokumentoitu tdhan tutkimukseen. (16.) Naiden hydtyjen tuloksia pyritaan

osoittamaan tydmaalta keratylla ajallisella tiedolla ja RATU-kirjoilla.

2 Teoria

Tutkimuksen teorian pohjana ovat paneutuminen Suomen rakennusteollisuuden histori-
aan ja sen kehitykseen. Isommassa mittakaavassa rakennusalan teollistuminen Suo-
messa on tapahtunut betonin ymparille. Vuosien varrella puutalotuotantoa on kehitetty,
mutta tuotantomaarat ovat jaéneet betonielementtitekniikkaa pienemmiksi ja moni so-

vellus kokeiluasteelle. (18.)



2.1 Elementtirakentaminen Suomessa

Teollinen rakentaminen sai alkusysayksend 1800-luvun puolessa valissa sementin ja
sen kayton tietotaidon rantautuessa Suomeen. Alkuun sementti tuotiin ulkomailta ja va-
hitellen kayton lisdantyessa alkoi kotimainen valmistus. (18, s.14.) Paaasialliset kaytto-
kohteet olivat rakennusten perustukset, vesirakenteet ja esivalmistetut betonituotteet,

kuten kattotiilet, viemariputket ja kaivonrenkaat. (18, s.15.)

Osaaminen lisdantyi, kun Helsingin teknillisessa reaalikoulussa aloitettiin betonin ja se-
mentin rakennusaineopinnot. Iso osa tietamyksesta tuli saksankielisilta alueilta ja en-
simmaiset oppikirjat perustuivat vuonna 1887 julkaistuihin Preussin betoninormeihin.
Ensimmainen Suomessa julkaistu oppimateriaali oli Turun teollisuuskoulun lehtorin
G.E. Aspin Huonerakenteiden oppi vuonna 1905. (18, s.15.) Opetuksen kehittyessa
omaksuttiin samanaikaisesti myds uusia ulkomailla kehitettyja tekniikoita, kuten ranska-
laisen Joseph Monierin kehittdman ja patentoiman terasverkolla vahvistetun betonin
kayttd. Esivalmistetuissa laatoissa oli alkua terasbetonirakenteiden kayttdon talojen
rakentamisessa. (18, s.15.) Uudet materiaalit ja niiden tuomat mahdollisuudet lisasivat
betoninkayttda ja Suomeen alkoi kehittya terasbetonirakentamiseen erikoistuneita yri-
tyksia. (18, s.16.)

Rakentamisen standardisointia vietiin eteenpain 1920-luvun alussa arkkitehti Akseli
Toivasen toimesta Helsingin Kapylassa. Tama asuntotuotannon kehittamisesta ja
standardisoinnista kiinnostunut edellakavija suunnitteli standardirakenteita, joiden avul-
la voitiin pystyttda neljan huoneiston puutalo muutamassa viikossa. Vuonna 1922 tuli
Suomen ensimmainen tehdasvalmisteinen talo Helsingin Kapylaan. Rakentamisesta
vastasi Asuntotuotanto Oy Kapyla ja tdma kahden asunnon pientalo jai kokeiluasteelle.
(18, s.305.) Teollisen rakentamisen kokeilut Suomessa jatkuivat 1920-luvun lopulla
Turussa. Alvar Aallon suunnittelemissa Turun Sanomien toimitalossa ja Standardivuok-
ratalossa kokeiltiin esivalmisteisia betonilaattoja. Naitd kokeiluja voidaan pitda yhtena

elementtirakentamisen alkuna Suomessa, vaikka lapimurtoa ei viela tullut. (13.)

Toinen maailmasota, havityn sodan korvaukset Neuvostoliitolle sekd menetettyjen alu-
eiden vaeston asuttaminen vauhdittivat teknista kehitystd. Sodan aikana linnoitustdissa
betonisten sotavarustusten rakentamisessa otettiin kaytt6dén ulkomailta tuotuja beto-
nivalutekniikoita. (18, s.19) Suomelle maaratyt sotakorvaukset maksettiin isolta osalta

erilaisina hyddykkeina kuten mm. teollisuuslaitoksina, koneina ja elementtirakenteisina



puu-taloina. (18, s.19-22.) Menetetyille alueille jai teollisuuslaitoksia ja teollisuuden
tarvitsemia voimalaitoksia. Valtava vaeston uudelleen asuttaminen ja pula materiaa-
leista sekd ammattitaitoisesta tydvoimasta edesauttoi rakentamisen teollistumista. Puu-
talojen tuotanto kehittyi ensimmaisena, kun Neuvostoliittoon toimitettiin noin 7000 puis-
ta pientaloa ja kymmenia taydellisti varustettuja tuotantolaitoksia. Valtion Teknillinen
Tutkimuslaitos, eli nykyisin VTT perustettiin vuonna 1942 standardisoimaan ja testaa-
maan talojen rakenneosia. Naita tietoja soveltaen rakennusyritykset kehittivat tuottei-
taan ja 1940-luvun lopulla nahtiin esivalmistettujen rakennusosien tuomat hyodyt, kun
tydmaalla tehtavat toiminnot vahenivat ja yksinkertaistuivat. Tyotehtavien vahentymi-
nen tydmaalla pienensi tarvittavien tyontekijdiden ja eri ammattiryhmien tarvetta. Sota-
korvauksina Neuvostoliittoon toimitettujen puutalojen jalkeen VTT siirtyi betoni- ja te-
rasrakenteiden tutkimukseen, joka oli pohjana tulevalle elementtirakentamiselle. (18,
s.22))

Kaupunkiasunnot ja teollisuusrakennukset rakennettiin kivitaloiksi. Puusta rakennettu-
jen talojen osat oli helppo vakioida ja kasittely oli keveytensa seka tydstettavyyden an-
siosta helppoa verrattuna kivitalojen rakentamiseen. (18, s.23.) Esivalmisteiset beto-
nituotteet yleistyivat hiljalleen ja alalla uskottiin tuotteiden monimuotoistuvan tulevai-
suudessa, kuten oli kdynyt puutaloteollisuudessa. (18, s.24-25.) Ongelmana oli betonin
kayttédn tarvittavan riittdvan rakentamismaaran puuttuminen. Kaavoituksesta johtuen
taloja rakennettiin kortteli kerrallaan ja nain kivitalojen rakentaminen ei paassyt tarvitta-

vaan volyymiin. (18, s.26.)

Elementtirakentaminen yleistyi teollisuusrakennuksissa 1950-luvun taitteessa. Taman
mahdollistivat esijannitetyt betonirakenteet. Talla tekniikalla rakenteiden kestavyytta ja
muita ominaisuuksia parannettiin, joka mahdollisti betonirakenteiden monipuolisemman
kayton. (18, s.27-28.) Ensimmainen kokonaan elementeista rakennettu talo oli Helsin-
gin Yliopiston Porthania-rakennus. Nama olivat perustana asuntotuotannon teollistumi-
selle kaupungistumisen lisaksi. (18, s.31-33.) Alkuun asuntorakentamisessa teollistu-
minen kasitti erilaisten tdydentavien rakennusosien kaytdn. Naista hyvana esimerkkina
valmiit porraselementit, jotka oli 1950-luvulle asti tehty paikan paalla tydmailla. Ongel-
mina elementtien kaytdssa oli riittdvan tehokkaiden koneiden puuttuminen. (18, s.34-
35.)

Asuntopula ja siitd aiheutuvat sosiaaliset ongelmat pakottivat tyydyttavien, laadukkai-

den ja taloudellisten asuntojen tuotannon kehittdmiseen. Kehityksen esteena pidettiin



viranomaismaarayksia ja liikevaihtoverotusta. Yhtena ratkaisuna koettiin alueittain ta-
pahtuva rakentaminen, joka pienensi rakennuskustannuksia. Tama mahdollisti suurien

sarjojen toistojen kokeilut. (18, s.35-36.)

Suomen teollistuminen, vaeston siirtyminen kaupunkeihin ja kaupunkien oman vaeston
kasvu lisasivat tarvetta asunnontuotannon vauhdittamiselle. Sotien jalkeen asuntoja ol
rakennuttu paljon, mutta se oli keskittynyt maaseudun asuttamiseen. (18, s.38.) Tehok-
kaiden nostureiden yleistyminen mahdollisti entistd suurempien rakennusosien kasitte-
lyn tydmaalla. Tuleva elementtitekniikka oli kehittynyt poyta- ja suurmuottien kaytosta.
Muottien kaytdssa mm. opittiin suurien sarjojen toisto, koska niitéd oli mahdollista kayt-
tad uudelleen useita kertoja. Nama tekijat mahdollistivat entistd nopeamman ja tehok-

kaamman rakentamisen pienemmalla tyévoimalla. (18, s.42-43.)

Tassa vaiheessa elementtirakentaminen oli suljettuja osajarjestelmia, joiden mitoitus oli
tydmaa- tai tehdaskohtaista. Aluerakentaminen suuret maarat jouduttivat vakiomittojen
kayttdénottoa ja tuotannon siirtymista tydmailta tehtaisiin. (18, s.51.) BES-jarjestelman
kehittaminen aloitettiin 1960-luvun lopussa Suomen Betoniteollisuuden Keskusjarjestéon
toimesta ja silla vastattiin 1970-luvun asuntotuotannon kasvavaan tarpeeseen. Tama
jarjestelma oli kaikille toimijoille avoin ja standardisoidut ratkaisut mahdollistivat eri
valmistajien rakennusosien yhdistelyn. Kehitystyén lopputulemana oli rakenteiden mit-
tamoduulit, toleranssit ja liitokset. (18, s.98.) Alkuun jarjestelma otettiin kayttddn vai-
heittain ja ensimmaisind BES-jarjestelman osina oli valipohjarakenteina kaytettyja onte-
lolaattoja. Rakennusosien valmistajat erikoistuivat tiettyjen osien valmistamiseen, joka

lisési tehokkuutta ja alensi rakentamisen kustannuksia. (18, s.102-104.)

Asuntorakentamisen 1970-luvun huippuvuosien jalkeen BES-jarjestelman kayttdéa
1980-luvulla laajennettiin teollisuus- ja toimitilarakentamiseen. Tuotantonopeudet vietiin
huippuunsa ja laatu kehittyi siina sivussa. Seurauksena isot maarat rakentamista ja sen

osaamisen vientien ulkomaille (18, s.110.)

Tybvoiman tarve on rakentamisessa pienentynyt, johtuen esivalmistusasteen noususta,
rakennustydn koneellistumisesta ja teknisesta kehityksesta. Tehtaissa toiminta on pit-
kalle automatisoitu ja tydmaalla kalusto seka tydkalut ovat monipuolistuneet ja yleisty-
neet merkittdvasti. Tietotekniikan kehitys on tuonut uusia tapoja suunnitteluun kuin

tydmaiden johtamiseen. Laskentakaytdssa olleet yritysten keskustietokoneet ovat vaih-



tuneet tydmaatoimistojen poytakoneiden yleistyttya viimeisimpana tietoteknisena kehi-

tyksena taskuun mahtuvien alypuhelimien ja niiden sovellusten muodossa. (25.)

2.2 Kylpyhuone-elementit

Suomessa ensimmaiset tiettdvasti ensimmaiset kaytetyt kylpyhuone-elementit olivat
valmistettu A-Elementti Skanska Cementgjuteriet Ab toimesta 1963 Helsingin Myllypu-
rossa. Betoniset rungot omaavat elementit pinottiin asennuksessa torniksi ja valettiin
yhteen rakennuksen kanssa. Alkuun ongelmia oli aaneneristysten kanssa, johon rat-

kaisuja saatiin tyotekniikoita muuttamalla. (18, s.77.)

Elementtitekniikan muuttuessa betoniset kylpyhuone-elementit korvattiin kevyemmilla
terasrunkoisilla malleilla. Vuonna 1972 perustettiin ensimmainen kevyita kylpyhuoneita
tuottava tehdas. Vuosikymmenen puolessa valissa koko alan vuosittainen tuotanto oli
jo yhteensa 20000 kappaletta erilaisia kylpyhuone-, sauna- ja WC-elementteja. (18,
s.108.)

Kylpyhuone-elementti tuotantoa kaytetdan myos laivanrakennusteollisuudessa. Raken-
tamisessa elementtien kayttd on lisdantynyt kausittain ja yhtena syyna talle on pidetty
kustannusten nousua rakennustydssa. Sykleissa rakennusliikkeet ovat kehittaneet

omaa valmisosatuotantoa ja sité kautta hakeneet tulosta. (24.)

2.3 Modulaarisuus rakentamisessa

Modulaarisuus rakentamisessa on riippuvainen siitd, missa asiayhteydessa termia kay-
tetdan. Sana moduuli tarkoittaa mittajarjestelmassa yksikon perusmittaa ja moduulimi-
toituksessa tdman yksikdn suuruus ja suhteet muihin yksikéihin jarjestelmista riippuen.
Suomessa kaytetyn 3M-jarjestelman perusyksikkd on 1M (100 millimetrid) ja muut
maaraavat luvut perustuvan tdman luvun kerrannaisiin, kuten 3M, 6M ja 12M. (15.)
Moduulimittajarjestelmien tarkoituksena on vakioida suunnitelmissa kaytettavat mitat,
joiden mukaan eri valmistajat voivat tuottaa vakiomittaisia toisiinsa yhteensopivia kom-

ponentteja. (18.)



Moduulirakentaminen on esivalmistettujen rakennusosien hyédyntamista prosessissa.
Tybmaalta tehtavat ty6t pyritddn minimoimaan ja viemaan valmistaminen tehdastiloihin,
joissa tuotannon katsotaan oleva tehokkaampaa. Tydmaalla prosessi on paikkaan sijoi-
tettu, jossa tekija siirtyy tyopisteesta toiseen tekemaan tyéta. Valmistamiseen kaytetta-
van ajan hukat minimoidaan, kun tehtaassa tyot siirtyvat tydpisteelta toiselle. Turhat
siirtymiset jaavat pois ja resurssin ajan kaytté saadaan maksimoitua tuottavaan tyéhon.
(26.)

Tehtaissa olosuhteiden saately on helpommin toteutettavissa verrattuna rakennustyo-
maiden, joiden toimintaan vaikuttavat hankalasti ennakoitavat ulkoiset tekijat. Saa ja
ympariston vaikutukset voivat muuttaa prosessia ennalta arvaamatta ja naista voi koi-

tua tuotannolle hairigita. (26.)

Moduulirakentamisen eduiksi katsotaan myds laadun parantuminen, ymparistovaiku-
tusten pieneneminen ja rakennusajan lyhentyminen tydmaalla. Moduulirakentamisessa
tehtaissa valmistetut pinnoiltaan valmiit osat tuodaan tydmaalle ja kootaan valmiiksi
rakennukseksi. Rakentamisen kustannukset pienentyvat lyhentyneiden rakentamisen
johdosta. Tydmaalla tehtavan tyon siirtyminen tehtaisiin vahentaa tyémailla tapahtuvaa
valmistusta ja nain ollen ty6t, materiaalivirrat ja Iahiymparistélle rakennustyomailta kan-
tautuvat haitat pienevat. Rakentamisen aikaisia haittoja voi syntyd melun, pdlyn, tari-
nan ja tydmaaliikenteen muodossa. Tydmaalla moduulien kaytté myds vahentaa ra-

kennustarvikkeiden kayttéa ja nain pienentda havikkia seka jatemaaria. (26.)

Moduulien haasteina on kuljetus ja muutosten teettdaminen myohaisessa vaiheessa.
Kuljetuksessa kaluston rajat asettavat maksimimitat tydmaalle toimitettaville moduuleil-
le. Liikkenteestd syntyy myds paastdja. Myohaiset muutokset ovat vaikeita ja mahdolli-
sesti myos kalliimpia kuin paikalla rakentaessa. Moduulirakentamisen parhaat hyodyt

saadaan, kun modulaarisuus on alusta asti suunnittelun perustana. (26.)

Moduulien kayttékohteita uudistuotannossa l6ytyy talotekniikkahormeista ja kylpyhuo-
neista aina pitkalle valmistettuihin pientaloihin. Korjausrakentamisessa modulaarisia
sovelluksia ovat talon ulkopuolelle asennettavat hissit, talotekniikkahormit ja lisaraken-

tamisen tilaelementit.



3 FiraOy

3.1 Fira Oy

Fira Oy on vuonna 2002 perustettu suomalainen rakennusalan yritys. Toimialoihin kuu-
luvat asunto- seka toimitilarakentaminen, putkiremontit, modernisointi (korjausrakenta-
minen) ja erilaiset rakennusalan palvelukonsepti. Liikevaihto oli vuonna 2017 217,4

miljoona euroa, tydmaita 52 kappaletta ja tyontekijoita 293. (3, s.4-7.)

Viimeisina vuosina yritys on tullut tutuksi rakennusalaa muuttavana toimijana ja nain
paassyt lehtien otsikoihin mm. nopeiden putkiremonttien toteuttajana. (17.) Keskeisina
tavoitteina on rakennusalan digitalisointi seka kayttajalahtoisten sovellusten kehittami-
nen ja uusien teknologioiden kayttddnotto. (3, s.8.) Viime vuosina yritys tytaryhtidineen
on kerannyt useita eri tunnustuksia ja palkintoja. Nama palkinnot ovat tulleet rakennus-

alan kehitysta edistavista teoista yrityksen toiminnassa. (3, s.22.)

3.2 Fira Modules

Fira Modules on korkean valmiusasteen kylpyhuonemoduuli. Tuotteiden kehitys ja tuo-
tanto tapahtuu Hameenlinnassa hallituissa tehdasolosuhteissa. Laadunvalvontaa hel-
pottaa yhdessa tilassa tapahtuva tuotanto, jossa ty6t etenevat tahdistetusti. Tydmaalla
moduulien kaytolla saadaan sisatoita nopeutettua merkittavasti ja mika vaikuttaa koko
kohteen rakentamiseen kaytettavan ajan lyhentymiseen seka mahdollistaa toteutuksen

pienemmilla resursseilla. (6.)

Kylpyhuoneet ovat sisdpuolelta pinnoiltaan ja varusteiltaan taysin valmiit pyyhekoukku-
ja ja wc-paperitelinettd mydéten. Ulkopuolella sijaitsevat huoneiston ja kylpyhuoneen
tarvitsemat talotekniikka-asennukset, kuten mm. ilmanvaihtokanavat, vesi- ja viemari-

putket seka lampojohdot. (2, s.5.)

Tybmaalla tehtavia toitd moduulien asennustydn lisdksi ovat talotekniset tyot, kuten ve-
si-, viemari- ja lampodjohtojen kytkennat, sahkokaapeleiden vedot seka kytkennat. Mo-
duulien asennusten lisaksi muita rakennusteknisia téita tydmaalle jaa mm. palo- ja aa-

niteknisia tiivistyksia seka joitain avustavia téita. (2, s.5.)
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Kylpyhuone on rakennettu valetulle terasbetonilaatalle, johon on valmiiksi sisallytetty
viemardinti ja tarvittavat talotekniikan varaukset valmiiksi mietittyine palokatkoineen.
Seinien runko on tehty kertopuusta ja levyina kaytetaan kosteuden kestavaa kipsilevya.
Levytysten jalkeen asennetaan tarvittavat TATE-asennukset, kuten sahkoputkitukset ja
-kojerasiat. Betonin kuivuttua ja levytysten ollessa valmiit tarvittavine lapivienteineen
voidaan aloittaa laatoitustydt. Levy- ja betonipinnat vedeneristetddn vastaamaan lain
edellyttamaa laatua. Laatoitukset tehdaan valmiiksi, jonka jalkeen tehdaan alakatot, ka-
lusteet ja varusteet. Toiden lomassa tapahtuvan laadun valvonnan lisaksi moduulit tar-
kastetaan lahetettavaksi asiakkaalle, jonka jalkeen tapahtuu sinetdinti ja kuljetuksen
aikaisen suojamuovin laitto. TAman jalkeen moduulit toimitetaan sovittuna ajankohtana

tyémaalle. (6.)

Ensimmaiset kaksi toteutettua kohdetta olivat Firan omia tydmaita ja pilottikohteena oli
Kirkkonummella sijaitseva tydmaa alkuvuodesta 2018. Kohteeseen asennettiin 83 kyl-
pyhuonemoduulia ja yhteensa Firan tydmaille on toimitettu niitd 158 kappaletta. Eroina
kaytetyissd moduuleissa oli erilainen asennustapa ja joitakin eroavia ratkaisuja. Kirkko-
nummen kohteessa moduulit pinottiin paallekkain, jonka jalkeen nama valettiin kiinni

muuhun talon runkoon. (2, s.15.)

Modules-kylpyhuonemoduulien ideana on kehittda vakioitu tuote, jota voidaan monis-
taa missa pain maailmaa vain. Valmiiksi suunnitelluilla ratkaisuilla ja pitkalle viedylla
tuotantoprosessilla halutaan kehittaa rakennusalaa eteenpain ja vastata tulevaisuuden
haasteisiin. Tulevaisuuden visiona on tuottaa alytekniikan avulla kayttajalleen arvoa ja
nain tuoda konkreettista hydtyd, kuten energian sdastod sekd kayton ja ettd huollon

tarpeen seurannassa. (2, s.7.)

4 Fira Modules — Vaikutukset tyomaalle

Tassa luvussa on kootusti eri lahteistd ja omakohtaisista kokemuksista selonteko ty6-
vaiheista, jotka liittyivat kaytettyihin kylpyhuonemoduuleihin. Lahteind on kaytetty tyo-

maan eri aikatauluja, RATU-kortteja ja Modules-asennusohjetta.

Hansakallio 3:n rakennustydomaalla asennus ajankohta oli kesalla 2018. Tyomaa oli
jaettu kolmeen lohkoon, joten moduuliasennuksia tehtiin useammassa eri vaiheessa.

Tyomaalla tehtyjen haastattelujen pohjalta ja muistiinpanoja hyodyntaen on tyota pyritty
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sujuvoittamaan. Asennusten aikana tdita seurattiin ja havaitut hairiét tuotannossa valit-

tiin konstruktiivisen tutkimuksen ongelmakohdiksi, joita ratkaista.

Eri henkil6ita kylpyhuoneiden parissa tydskenteli viidestatoista eri yrityksesta Fira:n ali-
urakoitsijoina tai naiden ketjutettuina alihankkijoina. Henkilomaarana karkeasti tama
tarkoitti yli kuuttakymmenta eri henkiloa sisaltaen tyonjohtajat ja tyontekijat. Rakenta-
jien suuri maara johtui tyontekijoiden vaihtumisesta tdiden aikana, joka toi omat haas-

teensa pitkajanteiseen tutkimistyohon

4.1 Edeltavat tyovaiheet

Edeltavia t6itd ennen moduuliasennuksia oli betonisten elementtien asennukset ja ylim-
man holvin hdyrynsulkukermitykset. Elementtiasennuksissa huomioitiin moduulien lii-
tosdetaljit ja varaukset taytettiin eristelevyilla. Nain varmistettiin, ettei elementtirungon
saumavalujen yhteydessa betonia levida pois muotista ja moduulien asentaminen on

sujuvampaa. (9.)

Rungon asennuksen yhteydessa kylpyhuoneiden kohdalle holviin jaavat aukot ummis-
tettiin puurakenteisilla kansilla. Nain varmistettiin, ettei kukaan henkild tai mikdan esine
paase putoamaan alas. Kannen rakenteena oli paksu havuvaneri ja lujuusluokitettu
48x148 millimetrin sahatavara. Kiinnitys betonirakenteeseen toteutettin metallisilla
palkkikengilla ja betoniruuveilla. Tyoryhmana kansien rakentamisessa oli kaksi kirves-

miesta, jotka vastasivat myds tydmaan sahkoistyksistd ja muista avustavista toista.

Ylapohjan elementtiasennusten valmistuttua oli vuorossa bitumihuovasta valmistetun
héyrynsulkukermin asennukset. Talla rakenteella varmistetaan rakennuksen lopullinen
iimatiiveys ja samalla se toimi tydnaikaisena sdasuojana ennen vesikaton valmistumis-
ta. Kermity6t tehtiin kahdessa vaiheessa, silla kylpyhuonekuilujen aukot oli mahdollista

eristda vasta moduulien asennusten jalkeen.

Veden kulkeutumisen estamiseksi kylpyhuonekuilujen kautta sisatiloihin kiinnitettiin
aukkojen ymparille 50x50 sahatavaraa ylésnostoa varten. Bitumihuopa nostettiin puuta
vasten vallitsevaa pintaa korkeammalle. Nain holville kertyva vesi ei valunut kuilun

kautta sisatiloihin ja asennettavien moduulien paalle. Moduuliasennusten valmistuttua
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ylésnostoa varten kiinnitetyt puut poistettiin ja loput bitumihuovat liimattiin kiinni ja talo-

tekniikan lapiviennit tiivistettiin kuumalla bitumimassalla.

4.2 Valmistelevat tyot

Kylpyhuonemoduulien asennuksen valmisteleviin téihin kuuluivat mittaustyét, saa- ja
putoamissuojaukset sekd valuvarausten muottien poistot. Mittaukset ja merkinnat tee-
tettiin erillisella tahan erikoistuneella urakoitsijalla. Jokaiseen asuntoon merkittiin metrin
korko valmiista lattiapinnasta, kolmesta neljaan kohtaan asunnon pohjaratkaisusta riip-
puen. Yksi korkomerkki tuli asunnon rappukaytavan oviaukolle ja kahdesta kolmeen
kylpyhuoneen ymparille. Asennuskuilujen pystysuoruuden tarkistuksen yhteydessa
merkittiin kylpyhuonemoduulien seinien runkolinjat kahdelle seinalle, joiden avulla mo-

duulit asemoitiin paikoilleen. (9.)

Asennusaikaiset sda- ja putoamissuojat valmistettiin havuvanerista ja vajaasarmaises-
ta sahatavarasta. Kutakin kuilua varten tarvittiin yksi suoja. Kannet vuorattiin muovisilla
kevytpeitteilld veden pitavyyden varmistamiseksi ja varustettiin nostolenkeilld, silla mo-
duulien asennusta varten suojat siirrettiin nosturilla pois. Ylimmalle holville rakennettiin
sahatavarasta siirrettava kaide-elementti, joka nostettiin paikoilleen ennen saasuojan

poistoa. Tama elementti toimi tydnaikaisena holvilla putoamissuojauksena.

Eristelevyista tehdyt valumuotit poistettiin ja varaukset puhdistettiin ylimaaraisesta be-
tonista. Samalla varmistettiin kylpyhuonemoduulien asentaminen niille suunnitelluille
kohdille.

Puiset kaide-elementit (kuva) rakennettiin kutakin asennukseen tulevaa kuilua varten.
Taman jalkeen runkovaiheen aikana tehdyt aukkosuojat poistettiin. Kylpyhuonemoduu-
lien asennusta varten tuli olla kaikki kaiteet valmiina ja aukkosuojat poistettuna ennen
moduulien asennuksen alkamista. Suojausmateriaalit varastoitiin tydmaalla ja kaytettiin

toistuvasti seuraavissa asennuksissa. (9.)
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4.3 Kuormien vastaanotto, purku ja moduulien varastointi

Tehtaalta tulleet kuormat purettiin valivarastoon. Taman jalkeen suoritettiin asennusoh-
jeen mukainen vastaanottotarkastus. Silmamaaraisesti tehty tarkastus, jossa todettiin
suojamuovien kunto ja mahdolliset kuljetuksessa tulleet vauriot kirjattiin ylos ja vahingot

valokuvattiin lisaselvityksia varten.

Valivarastoinnissa huomioitiin muu tydmaatoiminta ja moduulien nostoihin ja valmiste-
luihin tarvittava tyétila. Yhden moduulin tarvitsema varastointitila oli minimissaan 15

neliometria.

4.4 Asennus

Elementtitdiden asennusryhmana oli kolme asentajaa ja tyonjohtaja. Taman lisaksi
asennustdihin osallistui kaksi ilmanvaihtoasentajaa ja t6ita valvoi paaurakoitsijan run-

ko-vaiheen tyonjohtaja.

Kylpyhuonemoduulien asennukset aloitettiin suojamuovien poistolla ja valumuotteina
toimivat pellit kiinnitettin moduulin runkoon. Ensimmaisten asennuskertojen jalkeen
kaikkien moduulien pellitykset toteutettiin yhdella kerralla suojamuovien ollessa paikal-

laan.

Tehtaalla kiinnitetyt nostoliinat kiinnitettiin nosturin nostopuomiin. Noston alussa mo-
duulien vaakasuoruus suhteessa nosturiin tarkistettiin pitkalld vesivaa’alla kahdesta
suunnasta. Nain varmistettiin moduulien tasainen laskeutuminen valmiiksi asetettujen
korkopalojen varaan. Vinossa ollut moduuli olisi voinut vaurioitua operoinnissa tai ai-

heuttaa haittaa asennustydssa. (1.)

Moduulit laskettiin alas kuiluun. Haittoja kuilussa olivat huoneistojen jakotukkikeskuksil-
le tulevat lattialammitysputket ja moduulin kiilautuminen talon muuhun runkoon. (4.)
Ohjaus moduulia laskettaessa oli asennusryhman varassa. Nosturikuljettajalla ei ollut
suoraa nakoyhteyttd kuiluihin ja muutenkin kuljettaja oli kameran varassa moduuleja
nostettaessa. (7.) Yhteyttd asennusryhman ja nosturin kuljettajan valilla pidettiin lyhyt-
aaltopuhelimilla. Ennen haluttua asennuskorkoa moduulin laskeminen pysaytettiin.

Taman jalkeen vaarnat vedettiin ulos, moduuli asemoitiin haluttuun kohtaan ja tdman
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jalkeen laskemista jatkettiin lopulliseen korkoon. Sijainti ja korko tarkistettiin kayttaen

tasolaseria, rullamittaa ja vesivaakaa hyddyntaen.

Kuva 1. Moduulin laskeminen kuilussa. Kuilun ymparilla putoamissuojana toimiva kai-
de-elementti. (27.)

Moduulin asettuessa oikein véliaikaiset teraksisesta nostotangot kierrettiin irti, nostettiin
kuilusta ulos valivarastoon. Taman jalkeen seuraava moduuli valmisteltiin nostoa var-
ten, kuilussa kiinnitettiin seuraavan moduulin valumuotit ja edeltdvan moduulin ilman-
vaihtokonsoliin lisattava palovilla. Kaikkien kuiluun tulevien moduulien jalkeen ylapoh-
jan kansilaatta laskettiin paikoilleen ja sda- ja putoamissuojat nostettiin valmiin kuilun

paalle.

Kylpyhuonekuilun asennusten paatyttya moduulit valettiin kiinni talon muuhun runkoon.
Vaneriset muotit tiivistettiin eristevaahdolla ja tuettiin alapuolelta laudoilla. Betonivalun
raudoitteet kiinnitettiin talon runkoon tartuntaraudoilla ja esivalmistetut raudoitteet sidot-
tiin yhteen. Valu tehtiin paasaantoisesti yhdella kertaan osakohteen kaikkien moduulien

valuvalmistelujen ollessa valmiita. Betonimassana kaytettiin suunnitelmien mukaista
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juotosvalubetonia. Toimitus tydmaalle tapahtui pumppusailidautolla, jolla tehtiin myos

massan siirto valukohteisiin.

Valuissa tydéryhman koko, kaluston valinta ja huolellinen massan tiivistys nousivat
oleellisiksi tekijoiksi tydn onnistumisen kannalta. Betonin siirrossa sailibautosta valu-
kohteeseen kaytettavien letkujen siirtdmiseen tarvittiin useita henkiloita samalla kun
kahden ammattimiehen tuli tayttda valumuotit ja tiivistdd betonimassa. Betoniletkuksi
valittiin pienemman halkaisijan letku ja ndin pumppausnopeus laski, mutta pienempi

letku mahtui paremmin kylpyhuoneen ja talon valiin. (9.)

Moduuliasennusten yhteydessa havaittuja haasteita oli vaaitus ja asemointi. Ongelmaa

ja ratkaisua kasitellaan laajemmin myéhemmin tassa artikkelissa.

Ensimmaisten asennuskertojen aikana tehtiin myds muita elementtiasennuksia ja pai-
vittdiset tuntimaarat olivat osittain tasta syysta suurempia. Kaytetyt tuntimaarat piene-
nivat seuraavien rappujen asennuksissa. Osittain tdman katsottiin johtuvan asennus-
kokemuksen karttumisesta asennusryhmalle ja muuttuneesta tavasta asennuskoron

tarkistamisessa. (4; 9)

Asennusajat eivat tdysin vastaa RATU-kortiston Tilaelementti-ohjeessa esitettyja asen-
nusaikoja. Tama osittain johtuu erilaisesta asennustavasta ja nosturikalustosta. RATU-
laskelmissa asennus tapahtuu muun rungon toteutuksen yhteydessa kerros kerrallaan.
Modules-kylpyhuonemoduulit asennetaan vasta kun talon runko on kokonaan pystys-
sa. (1.)

Haastateltujen henkiléiden mukaan tyémaalla kaytetty ristikkopuominosturi oli hitaampi
kayttaa, kuin ylhaalta ohjattava torninosturi. TAman lisdksi moduulien lasku ahtaaseen
(kuvassa 1. Kylpyhuonemoduulin lasku kuilussa) kuiluun koettiin olevan haasteellinen
asennuksessa. Moduuleja jouduttiin myods nostamaan kuiluista pois johtuen asennuk-
sessa havaituissa hairidissa. Tyoturvallisuuden takaamiseksi oli elementti nostettava

kokonaan pois kuilusta asennuskorkojen uudelleen asettamiseksi. (4; 9)

RATU-tietojen mukaan yhden tyovuoron aikana karkeutetut tydnsaavutukset ovat kes-
kimaarin 14 kpl tydévuorossa, asennusryhman ollessa 3 RAM ja nosturin kuljettaja. Las-

kelmassa nosturikalusto on erilainen, kuin tydmaalla kaytetty ja maasta ohjattava nos-
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turi on myds mainittu ohjeissa hidastavana tekijana. Torninosturilla nakyvyys on pa-

rempi ja omaa nopeamman liikkuvuuden. (19.)

Laskennassa on hyddynnetty RATU-tietojen mukaisia laskentaesimerkkeja. (20.) Asen-

nusjarjestys oli taulukossa kronologisesti lohkoittain ylhaalta alaspain.(21.)

Kylpyhuonemoduulien asentaminen
Kuiluje Yleisaikatau |Aikataulussa Aika Tuntia |Tuntia
Yleisaika [n Moduulien |lussa varattu aika |Last yhteen |per per
Lohko Tyo6tehtava taulutv [maard |maarad varattu h/8h Planner tv |s3 kph kuilu
A-rappu Modules asennus 10 9 33 0,3 2,4 9 89,5 2.7 9,9
C-rappu Modules asennus 10 6 18 0,56 4,5 3 32 1,8 5.3
B-rappu Modules asennus 10 6 24 0,42 3,4 4 32 1,3 5,3
tv=tyovuoro kph=kylpyhuonemoduuli

Laskennassa kaytetty Hanskallio 3:n tydmaan tietoja. Taulukossa on Hansakallio 3:n
yleis-aikataulussa tydvaiheille suunnitellut ajat, moduulien ja kuilujen maarat. Tyémaan
LastPlanner -viikkoaikataulussa on saatu tarkemmat asennusajat ja tuntikirjanpidosta
tydvuoroissa merkityt tunnit. Luvut eivat ole taysin vertailukelpoisia tyévaiheiden eroista

ja tydéryhman koosta riippuen.

Asennukseen kaytetty aika pieneni tyon edistyessa merkittavasti. Viimeisessa lohkossa
kaytetyssa tyovuorossa asennettiin kahdeksan kylpyhuonemoduulia. Tyoryhman tyon
saavutus parani 0,5 tuntia, eli 30 minuuttia viimeisten kahden asennuskerran aikana.
Ensimmaisen asennuksen aikana suoritettiin myds muita asennuksia, jonka vuoksi ver-

tailu ei voi luotettavasti tehda ensimmaisen ja viimeisen lohkoa vertailemalla.

45 TATE

451 |V-Illmanvaihto

liImanvaihtoasentajat osallistuivat moduulien asennukseen. Tyéryhman koko oli kaksi
rakennusammattilaista. Heidan tehtdvanaan oli liittda runkokanavat toisiinsa nostojen
yhteydessa. Muutamiin kanavaliitoksiin tuli vaurioita, kun liitettavat kanavat eivat men-

neet moduulien asennuksessa kohdilleen.
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Korjausten tekeminen oli hankalaa, johtuen ilmanvaihtokonsolin niukoista tiloista. Asen-
nusvirheiden maara kuitenkin pieneni ensimmaisten asennusten jalkeen, moduulien

asennustavan tullessa tutuksi tekijoille. (5.)

Moduuliasennusten jalkeen ilmanvaihtoty6t sisalsivat runkokanavan jatkamisen I|api
ylimmalle holville ja huoneistojen loput kanava-asennukset. Kanavatdiden valmistuttua
laadunvarmistukseksi tehdyt kanava-asennukset videokuvattiin. lImanvaihtokanavien
pitavyyden takaamiseksi tehtiin myds tiiveyskoe. Kanavat paineistettiin ja merkkisavulla
paikannettiin mahdollisia vuotokohtia. Sisatdiden viimeistelyssa ilmanvaihtoty6t sisalsi-

vat mittaukset ja saadot.

452 LVV-Lampd, vesija viemari

Moduulit pitivat sisallaan tehtaalla valmiiksi asennetun talotekniikan. Putkiasentajat kyt-
kivat huoneistojen vesi- ja lampojohdot seka liittivat viemarit yhteen. Taman jalkeen
moduulit liitettiin osaksi rakennuksen muuta putkistoa ja paineelliset vesi- ja [ABmpdjoh-
dot testattiin painekokeella. Laadunvarmistamiseksi johdot paineistettiin ensin ilmalla ja
taman jalkeen vedella. Tassa toimenpiteessa tarkastettiin tydmaalla tehdyt asennukset.

Tybéryhman keskivahvuus vaihteli kahdesta kolmeen putkiasentajaa.

LVV-tdissa havaittuja haittoja olivat vaurioituneet viemarilitokset ja valuihin jaaneet
muottivanerit. Nama molemmat tekijat keskeyttivat viemariputkien asentamisen. (8.)
Muottivanereiden poistot olivat ajallisesti pieni haitta, kunnes taas viemarilinjojen kor-
jaukset vaativat enemman tyéta. Korjausty6t pitivat sisallaan purkutyoét, litosten vaihta-

misen ja valutyot.

4.5.3 Sahko

Sahkoétyot pitivat sisalladan moduulien kaapeloinnit, sahkokeskusten ja -kalusteiden kyt-
kennat ja mittaustydt. Tyot toteutettin moduulin asennusohjeen mukaan. Tuntitéita
sahkdissa tuli sdhkdkeskusten siirroista, joissa valmiiksi kytketyt keskukset saadettiin

Kipsi-levytystoita sujuvoittamaan.
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4.6 Palokatkot

Huoneistojen palokatkotyot toteutettiin erillisella tahan erikoistuneella yrityksella. Tyot
suoritettiin suunnitelmien mukaisesti. Viemariputkien lapivientien ymparille kiinnitettiin
palomansetit, vesi- ja lampojohtojen valmiit Iapivientiholkit tiivistettiin elastisella massal-
la. Sahko- ja telenousut suljettiin vaahtomuovisilla paloilla. Naitd paloja havisi muuta-
mia kappaleita ja puuttuvat korvattiin palovillalla. Lopuksi villat maalattiin palokatko-

suunnittelmien mukaisesti.

Ongelmia palokatkojen tekemisessa ilmeni muutamia erilaisia tapauksia. Osassa vie-
ma-rimansettien tehdasasenteiset kiinnikkeet olivat menneet valussa vaariin asentoihin
ja niiden hyddyntaminen oli mahdotonta. Tasta syysta tapit katkaistiin ja kaytettiin eri
tyyppista kiinnitysmenetelmaa kuin Modulesin asennusohjeessa oli. Kiinnikkeiden po-
rauksissa huomioitiin valussa meneva viemariputki. Kylpyhuonemoduulien kertopuusta
tehdyt rungon oli rakennettu liian Iahelle ylemman elementin pohjaa ja palomansetteja

ei saatu niille kaavailtuihin kohtiin muokkaamatta moduulin runkoa.

Palokatkotiivistykset ja palomansetit tarkastettiin ennen eristystdiden aloitusta. Toiden
laadunvarmistus toteutettiin palokatkourakoitsijan oman laatujarjestelman mukaisesti

seka paaurakoitsijan tekemalla valvonnalla ja dokumentoinnilla.

4.7 Aanitekniset tiivistykset ja eristykset

4.7.1 llmanvaihtokanavien juotosvalut

Kylpyhuonemoduulin ilmanvaihtokanavien valutukkeet osoittautuivat hankalaksi toteut-
taa, silld valmis putkikonsoli oli ahdas. Tasta syysta tuotti vaikeuksia saada kanavan ja
betonin vali tukittua, niin ettei juotosvalubetoni valahtaisi lapi. Tukkeiden materiaaliksi
valittiin turpoava PU-vaahto ja vaahdotuspistooli varustettiin taipuisalla jatkosuulakkeel-
la, jonka avulla oli mahdollista saada ahtaaseen valiin edes jotain estamaan betonin
valuminen. Silmamaaraisesti ei voinut arvioida olivatko vaahdotukset onnistuneet. Joi-
tain lapi-vienteja jouduttiin valamaan useampaan otteeseen, silla tukkeet eivat pitaneet

riittavasti.
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4.7.2 Viemarien eritykset

Viemariputkien aanieristykset tehtiin muiden putkieristystdiden yhteydessa. Materiaali-
na kaytettiin verkkovillaa, joka vastasi suunnitelmien mukaisen villan daneneristysky-

kya.

4.8 Levytykset

Moduulien Kipsilevytystoita olivat aaneneristys- ja seinien kipsilevytyot. Viemariputkien
ymparille toteutettiin ilmatiivis levytys moduulin ja talon rungon liitoskohtaan. Talla ra-
kenteella estettiin viemariputkista tulevien aanien kulkeutuminen huoneistoon. Seinien
levytystyot kasittivat seinien yksinkertaisen levytyksen lisaksi ilmanvaihtokonsolien pa-

lonsuojalevytyksen. Konsoleihin tuli yksi ylimaarainen levytyskerta.

Kipsilevytyksissa oli oma tahan tydvaiheeseen erikoistunut urakoitsija. Tyéryhman koko
vaihteli kahdesta kuuteen ammattimiestd. Tahan urakka piti sisalladn mm. kalustetu-

kien kiinnitykset ja vuodonilmaisin letkujen lapiviennit.

Levytyksissa haittoja olivat pienet poikkeamat moduulin rungossa ja apukoolausten
lisayksia jakotukki- ja sahkokeskusten ymparille. Rungon suoruudessa havaittiin poik-
keamia, jotka olivat syntyneet sen valmistuksen yhteydessa. Vanerista tehdyt rungon

jaykisteet ruuvattiin puolittain irti ja kiinnitettiin takaisin runkotolppaan. (10.)

Jakotukki- ja sdhkdkaappien ymparille tuli lisatd apukoolauksia ennen kipsilevytyksia.
Sahko- ja lattialammitysputkien kytkentojen jalkeen Kiinnitettiin rimat molempien kaap-
pien yla- ja alareunalle tukemaan levytyksia ja mahdollistamaan levyjen riittdvan kiinni-

tyksen moduulin runkoon. (10.)

Myds kaappien asennussyvyyksia jouduttiin saatamaan levytysten sujuvoittamiseksi ja
viimeistelyn helpottamiseksi. Sdhkokeskukset oli asennettu liilan syvalle. Keskukset oli-
vat kauluksellisia ja kipsilevyjen leikatut reunat oli mahdollista saada kauluksen alle pii-

loon. Sahkdurakoitsija otti keskukset irti ja sdati syvyyden sopivaksi levytystaille. (10.)

Taman katsottiin sujuvoittavan levytystoita ja viimeistelyn seka tyossa tarvittavan tark-
kuuden maara vaheni. Levytysten jalkeen sahkokeskukset kiinnitettiin haluttuun syvyy-

teen siten, ettd kaappien kannet oli mahdollista kiinnittaa paikoilleen ja kannet aukesi-
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vat normaaliin tapaan. Myoés jakotukkikaapit olivat asennettu lilan syvalle suhteessa
valmiiseen seinan pintaan. Kaapit ruuvattiin irti ja kaappien rungot saadettiin tulemaan

hieman yli valmista seinapinnasta. (10.)

4.9 Tarkastukset ja laadunvalvonta

Kylpyhuonemoduulien asennuksessa suoritettiin muiden tdiden aikana tehtavia tarkas-

tuksia seka kokeita. Laadun varmistaminen tapahtui eri toimijoiden toimesta. Paakohti-

na oli moduulin asennuksessa tehtavat tarkastukset ja varmistaa Kipsilevytystdiden

aloitus-edellytykset. Tydmaalla naita tarkastuksia dokumentoitiin rakennusalan mobii-

lisovelluksia hyddyntaen. Eri tydvaiheiden aikana tapahtuvat tarkastukset alla lueteltu-

na.

Moduuliasennuksen tarkastukset ja laadunvarmistustehtavat:

e korko ja asemointi

¢ muottien tiiveys- seka raudoitustarkastukset ja betonivalujen valvontaty6t

e asennuksen jalkeinen tarkastus

Muita valvottavia tyovaiheita ja laadunvarmistustehtavia:

e viemariputkien ja ilmanvaihtokanavien kuvaus

¢ ilmanvaihtokanavien tiiveyskoe

e vesi- ja [Ampodputkien painekoe

o sahkotyot (seinien peittolupa)

e palokatkot

e juotosvalut, eristykset, vuodonilmaisimet ja TATE-asennukset.
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5 Ratkaisujen laadinta

5.1 Metrin korko ja mittalaitteiden kaytto

Ensimmaisen lohkovaiheen osalta kylpyhuoneiden laatan korkojen tarkistaminen luo-
tettavasti tasolaserilla osoittautui hankalaksi. Tasolaseria kaytettiin vastaanottimen
kanssa, jolloin nurkat tarkistettiin yksitellen. Muutamien moduulien nurkkien koroissa oli
eroavaisuuksia, joita jouduttiin korjaamaan tunkkaamalla moduuli suoraksi vaakata-

soon. (9.)

Kahdessa viimeisessa asennetussa lohkossa metrin korko merkittiin elementtiasennus-
ryhman toimesta ja tasolaseri asetettiin vastaamaan haluttua korkoa valmiista lattian

pinnasta. (Kuvassa 2. asennuksessa tydoryhma merkitsee moduulin nurkkiin korkomer-

kit.) Mittalaitteella korko oli mahdollista tarkistaa samanaikaisesti kolmesta nurkasta.

Kuva 2. Kuvassa metrin koron mittaus ja merkintd noston aikana moduulin runkoon

asennusryhman toimesta. Mittaus tehty moduulin pohjalaatan pinnasta.

Asennusryhman kokemus mittalaitteen kaytdsta ja merkintatavasta oli hyva. Tama

myo6s kavi ilmi asennustarkkuuden parantumisella ja todettiin tdman olevan asennusta
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helpottava ratkaisu, kun nurkkien asennuskorot (Kuvassa 3. havainnoitu korkomerkkien

sijainnit moduulin rungossa ja mittalaitteen sijainti) voitiin varmistaa yhdella kertaa. (4.)
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g |
(ER- 2]
2
:
I - v
t..
g)‘ 5
. Tasolaseri
i b T A\ Tehtaalla merkityt korkomerkit

Fira M

Kuva 3. Korkomerkkien ja tasolaserin sijainnin tyovaiheessa.

Taman tyon voisi tehda jo tehtaalla luotettavasti ja tarkasti. Nain tasta tydvaiheesta mit-
taus seka merkinta jaisi pois. Kolmeen nurkkaan merkitty korkomerkki riittdd asennuk-
sessa. (Kuvassa 3. tehtaalla valmiiksi merkityt korkomerkit.) Tyémaalla tehdyissa mer-

kinnGissa oli pienia eroavaisuuksia. (4; 9.)

5.2 Viemarilitoksen suojaus

Toimitetuissa moduuleissa havaittiin vaurioituneita viemariputkien liitoksia. Seurauksina
tasta tyovaiheita ei paasty tekemaan valmiiksi jarjestelmallisesti ja nain aiheutti hairiéita

tydmaan tuotannossa.
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5.3 Rungon muokkaus

Viemariputkien ja niihin asennettavien palomansettien kohdalta piti moduulin runkoa
katkaista. Palomansettien valmiiksi laitetut kierretapit olivat paasaantdisesti vaarilla pai-

koilla tai ne puuttuivat kokonaan. Hairi6ita koitui putki- ja palokatkotdihin.

Sahké- ja jakotukkikeskusten kehittdminen. Nakyviin jaavat puskusaumat koettiin hi-
das-tavina tekijdina kipsilevytyksessa. Mitoitus, leikkaus ja levyjen asennus vaativat

suurempaa tarkkuuta tasaisen suuren sauman aikaansaamiseksi. (10.)

Keskusten kannet voisi ottaa jo tehtaalla irti ja varastoida moduulin sisélle. Tyémailla
harvemmin on jarkevia paikkoja sailda mitdan ylimaaraista. Tavaroita ja materiaaleja
siirretdan téiden edetessa ja vauriota syntyy pintanaarmuista isompiin kolhuihin. Tama

aiheuttaa turhaa ty6ta ja lisdad materiaalihavikkia. (10.)

6 Yhteenveto

Tutkimusaihe oli minulle mielenkiintoinen, silla moduulirakentaminen oli minulle uusi
asia. Ainoa kosketuspinta aiheeseen oli ollut moduulirakentamisesta kirjoitettu sanoma-

lehden uutinen. Uteliaalle luonteelleni oli antoisaa tutkia aihetta kaytannossa.

Kaytannonlaheinen aihe mahdollisti konstruktiivisen tutkimusotteen kayton. Talla taval-
la yhteistydssa muiden toimijoiden kanssa parannettiin oman tyén sujuvuutta. Moduulit
ja niiden kaytto olivat konstruktiolle pohjana, ongelmat olivat tapauksia tosielamasta ja

ratkaisujen testeissa oli mahdollista nahda tyon tuottavan tuloksia.

Tutkimusta varten keratty Iahdemateriaali oli paasaantoisesti rakennusalan omia tieto-
kantoja tai alan julkaisuja. Opinnaytety6t ja yliopistotutkielmat oli paasaantdisesti tehty
eri yritysten toimesta. Alan tietokirjat olivat paaasiassa teollisuuden jarjestojen kustan-
tamia ja niiden Iahestymistapa oli teknisen edistyksen suitsuttaminen. Yleisesti naista

nakokanta oli teollisuuden nakékulmasta ja tuotantoa edistavia.

Julkisesta keskustelussa nakdkantoja oli useampia. Laatua kasitelitiin valtamediassa ja
rakennusalan omassa mediassa huonoja tuottavuuksia. Kehno ty6éteho ei ole uusi ilmio

rakennusalalla vaan se on ollut osa toimintaa jo pidemman aikaa. Muihin teollisuuden
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aloihin nahden rakentaminen laahaa reilusti perassa tuottavuuden kehityksessa. Tekni-
sesti kehitys on mennyt eteenpain, toimintamallit ovat muuttuneet ja alalla on tekijdiden
monimuotoisuus lisdantynyt. Tuotantoajat ovat lyhentyneet ja kiireen maara on kasva-
nut tydmailla. Julkisen keskustelun lahteet tukevat omia kokemuksia ja vaikuttavat mie-

lestani relevantilta aineistolta tahan tutkimukseen.

Tuotantoprosessin tarkasteluun oli tydmaalla riittavan tarkkaa taustatietoa asennusajan
tutkimiseen. Tyonsaavutukseksi saatiin kahdeksan moduulia tydvuorossa. Talla etene-
malla saatiin paivassa kaksi kylpyhuonekuilua asennettua ja aloitettua valuvalmistelut.
Vertailussa selvisi tydnsaavutusten olevan pienempia kuin alan tietokannan laskelmas-
sa. Erilainen kalusto ja asennustapa selittdvat osan erosta. Moduulien asennukset ete-
nivat suunniteltujen aikataulujen mukaan. Toiden edetessa ja kokemuksen karttuessa

tarkkuus ja asennusnopeus parantuivat.

Tybmaan tuotannossa syntyy usein hairidita ja tyot keskeytyvat hetkittain. Naita tukkei-
ta havaittiin tydn virrassa ja niihin osattiin varautua. Nain negatiiviset vaikutukset pie-
nenivat ja korjaustoiminpiteiden maara asennustdissa vahentyi. Toiden sujuessa ja
jalkikateen tehtavien korjausten jaddessa pois nousevat moduulit oikeuksiinsa raken-
nustydmaalla. Pienistd puutteista huolimatta vaikutukset tydmaalle ovat positiiviset.
Valmista pintaa syntyy nopeasti kylpyhuonemoduulien asennuksessa ja paljon toéita jaa
pois. Koen niiden avulla tydmaiden saavan merkittdvaa hyotya rakentamisajan lyhen-

tymisella ja mahdollistaa vahaisempien resurssien kayton rakentamisessa.
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