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Tama opinnaytetyo tarkastelee modulaarisen ja perinteisen rakentamisen eroja,
keskittyen erityisesti niiden hyotyihin ja haittoihin. Modulaarinen rakentaminen
tarkoittaa esivalmistettujen rakennusmoduulien kokoonpanoa tyomaalla, kun
taas perinteinen rakentaminen toteutetaan paaosin tydmaalla vaiheittain. Aihe on
ajankohtainen, silla rakennusalalla etsitaan jatkuvasti tehokkaampia ja kestavam-
pia toteutustapoja.

TyOssa pyritdan vastaamaan kysymykseen: mitka ovat modulaarisen ja perintei-
sen rakentamisen keskeiset erot, ja miten ne vaikuttavat rakentamiskohteen va-
lintaan? Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena alan tutkimusten ja asiantuntija-
lahteiden pohjalta.

Modulaarisen rakentamisen etuihin perinteiseen rakentamiseen verrattuna kuu-
luvat nopeampi rakennusaika, vahaisempi materiaalihavikki ja pienemmat ympa-
ristovaikutukset, silla suuri osa tyosta tehdaan kontrolloiduissa tehdasolosuh-
teissa. Se voi tarjota myds parempaa kustannustehokkuutta ja laadunvarmis-
tusta. Haittapuolia ovat esimerkiksi kuljetukseen ja asennukseen liittyvat rajoituk-
set seka suunnitteluratkaisujen vahaisempi joustavuus.

Perinteisen rakentamisen etuina verrattuna modulaariseen rakentamiseen pide-
taan suurempaa joustavuutta suunnittelussa ja muutostoissa seka sita, ettei ra-
kentaminen ole yhta riippuvainen esivalmistettujen komponenttien saatavuu-
desta. Haittapuolina ovat pidemmat rakennusajat, suuremmat saaolosuhteista
johtuvat riskit seka korkeammat tydvoimakustannukset.



ABSTRACT
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This thesis examines the differences between modular and traditional construc-
tion, focusing particularly on their advantages and disadvantages. Modular con-
struction refers to the assembly of prefabricated building modules on-site,
whereas traditional construction is primarily carried out on-site in sequential
phases. The topic is timely, as the construction industry continuously seeks more
efficient and sustainable implementation methods.

This study aims to answer the question: what are the key differences between
modular and traditional construction, and how do they affect the suitability for
different building projects? The thesis was carried out as a literature review based
on industry research and expert sources.

Compared to traditional construction, the benefits of modular construction include
faster construction time, reduced material waste, and lower environmental im-
pact, as most of the work is carried out in controlled factory conditions. It can also
offer improved cost-efficiency and quality assurance. However, disadvantages
include limitations related to transportation and installation, as well as reduced
flexibility in design solutions.

In contrast, the advantages of traditional construction compared to modular con-
struction are greater flexibility in design and modifications, and the fact that it is
not as dependent on the availability of prefabricated components. The disad-
vantages include longer construction times, higher risks due to weather condi-
tions, and increased labor costs.

Key words: modular construction, traditional construction
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1 JOHDANTO

Rakennusala on jatkuvassa muutoksessa, kun alan toimijat pyrkivat vastaamaan
yha monimutkaisempiin tarpeisiin, kuten tiukempiin aikatauluihin, pienempiin
budjetteihin, pienempiin resursseihin ja kestavan kehityksen vaatimuksiin. Tassa
murrosvaiheessa modulaarinen rakentaminen on noussut esiin lupaavana vaih-
toehtona perinteisille rakennusmenetelmille. Modulaarinen rakentaminen perus-
tuu valmiiden elementtien valmistamiseen tehtaassa ja niiden asentamiseen tyo-
maalla, mika mahdollistaa huomattavasti nopeamman rakennusprosessin, pa-
remman laadunhallinnan ja potentiaalisesti pienemmat ymparistovaikutukset.
Toisaalta perinteisella rakentamisella on edelleen vankka asema, erityisesti suur-
ten ja monimutkaisten projektien toteutuksessa, joissa raataldivat ratkaisut ovat

valttamattomia.

Tama opinnaytetyd tarkastelee modulaarisen ja perinteisen rakentamisen eroja
ja yhtalaisyyksia erityisesti kustannusten, aikataulujen laadun ja ymparistovaiku-
tuksen nakokulmista. Tyossa pyritaan paitsi arvioimaan molempien menetelmien
hyodyt ja haasteet myos hahmottamaan modulaarisen rakentamisen tulevaisuu-

den nakymia.

Opinnaytety6é on ajankohtainen, sillda modulaarisen rakentamisen suosiota kas-
vattavat erityisesti sen potentiaali ratkaista tydvoimapulan ja kaupunkien kasva-
van asuntokysynnan kaltaisia ongelmia. Tyo tuo lisdarvoa rakennusalan toimi-
joille ja paatoksentekijoille tarjoamalla tietoa, joka auttaa valitsemaan oikean ra-

kennustavan eri projektityypeissa.

TyOssa hyddynnytetaan laajaa kirjallisuuskatsausta, kustannus- ja aikatauluana-
lyysia. Lisaksi kaytannon nakokulmaa tuo kirjoittajan kesatyokokemus kesalta

2024, jolloin han tydskenteli modulaaristen rakennusprojektien parissa.



2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

2.1 Perinteinen rakentaminen

2.1.1 Maaritelma

Perinteisella rakentamisella tassa tyossa tarkoitetaan tapaa, jossa kaikki tyovai-
heet suoritetaan paaosin rakennustyomaalla. Perinteinen rakentaminen sisaltaa
maarakennustyot, perustusten tekemisen, runkorakenteiden pystytyksen, mate-
riaalien asentamisen seka viimeistelytyot. Perinteinen rakentaminen perustuu
yleensa kasilla tehtavaan tydhon ja materiaalien kasittelyyn tydmaalla, mika mah-

dollistaa yksildllisten ratkaisujen toteuttamisen asiakkaan toiveiden mukaisesti.

2.1.2 Rakennushankkeen vaiheet

Rakennushankkeen vaiheet ovat seuraavat:
e Tarveselvitys
e Hankesuunnittelu
e Rakennesuunnittelu
e Rakentaminen
o Kayttoonotto
(RT 10-10387 Talonrakennushankkeen kulku 2016.)

Rakennusprosessi isoissa ja pienemmissakin kohteissa alkaa tarveselvityksella,
jossa kartoitetaan asiakkaan tarpeita kohteen mukaan. Tarveselvitys muodostuu
yleensa rakennusohjelmasta, aikataulusta ja kustannus- ja kannattavuusarvi-
osta. (RT 10-10387 Talonrakennushankkeen kulku 2016.)

Hankesuunnittelulla pyritdadn hakemaan lopullinen ratkaisumalli ja hankkeen kus-
tannukset arvioidaan yksityiskohtaisesti. Hankesuunnitteluvaiheessa maaritel-
ladn hankkeen laajuus-, laatu-, kustannus-, ja aikatavoitteet. (RT 10-10387 Ta-

lonrakennushankkeen kulku 2016.)
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Rakennesuunnittelu vaiheessa suunnittelijat alkavat toteuttaa suunnitelmia han-
kesuunnitelman pohjalta tiivissa yhteistydssa keskenaan ja asiakkaan kanssa.
Rakennesuunnittelulla on merkittava merkitys, etta rakennushanke saadaan vie-

tya onnistuneesti loppuun. (RT 10-10387 Talonrakennushankkeen kulku 2016.)

Rakennusvaiheessa toteutettujen suunnitelmien mukaan rakennetaan rakennus-
kohde. Rakentaminen suoritetaan sovitun urakkamuodon ja solmitun urakkaso-
pimuksen puitteissa. (RT 10-10387 Talonrakennushankkeen kulku 2016.)

Kayttoonotto on nimensa mukainen toimenpide, jossa kayttaja ottaa rakennus-
kohteen kayttoon. Kayttoonottoon liittyvat kokonaisuudet on otettava huomioon
jo hankesuunnittelussa ja selvitettava yksityiskohtaisesti toteutuksen ja rakenne-
suunnittelun edetessa. (RT 10-10387 Talonrakennushankkeen kulku 2016.)

2.1.3 Vahvuudet

Perinteisen rakentamisen vahvuuksia voidaan pitaa aikakautta, jona on harjoi-
tettu perinteista rakentamista. Ajansaatossa ihminen on oppinut virheistaan, joka
on edes auttanut rakennusmenetelmien kehityksen. Voidaan katsastella aikaa,
jolloin ihminen asui viela metsan materiaaleista tehdyissa puumajoissa. Nykyaan
|l&ahes taivas on rajana. Suuret ja korkeat betoni/puu- elementti talot ja julkiset tilat,

jotka voidaan toteuttaa taysin asiakkaan toiveiden mukaan.

Vahvuuksia perinteisessa rakentamisessa voidaan pitaa rakennuskohteiden kor-
keuksia, jolloin saadaan lisaa asuntoja tai liiketiloja tuotettua. Perinteisessa ra-
kentamisessa digitalisoituminen on ollut suuri vahvuus rakennusalalla. Pystytaan
teettamaan tietomalleja rakennuksista, joilla voidaan tarkastella valmista raken-
nusta ennen kuin rakennushanke on aloitettu. Tietomallilla on suuri merkitys ra-
kennusvaiheiden sujuvan etenemisen kannalta koska talotekniikan suunnitte-
luohjauksessa voidaan tarkastella esimerkiksi risteily kohtia tai vaikka yksittaisen
komponentin paikkaa. Tama mahdollistaa tyon sujuvan etenemisen ja saastaa
paljon aikaa taloteknisien ongelmien selvittamisessa, jolloin tyontuottavuus on

parempaa. (Lujatalo 2018.)



2.1.4 Haasteet

Haasteina perinteisessa rakentamisessa voidaan pitaa uusien ja haastavien koh-
teiden toteuttamisen. Nykyaikana ja tulevaisuudessa rakennuksien korkeudet
vain kasvavat, jotka tuottavat haasteita esimerkiksi: kuormien hallinnassa, jaykis-
tyksissa, raudoituksissa, halkeilun hallinnassa, huojunnassa, varahtelyjen hallin-
nassa, muotojen suunnittelussa, toteutuksessa ja niin edelleen. (Harjuniemi
2021.)

Haasteina voidaan pitaa myos paljon rakennusalalla puhuttava tyontuottavuus
ongelmat (kuvio 1). Tuottavuus ongelmaa voidaan pitda suurena ongelmana, kun
puhutaan, etta jopa 80 % tehtavista toista ei suoraan vaikuta rakennustyon var-

sinaiseen edistymiseen. (Ahtokivi 2024.)
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KUVIO 1. Tydn tuottavuus toimialoittain (Lohilahti 2017).
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Projektien viivastyminen on yksi suurista haasteita, joita esiintyy perinteisessa
rakentamisessa. Ongelmana esiintyy projektien liika laajeneminen alkuperai-
sesta tavoitteesta. Esimerkiksi kesken rakennushankkeen tulevat muutokset vie-
vat resursseja ja aikaa, jotka aiheuttavat kustannuksia ja viivastyksia, jotka eivat
sisally budjettiin. (Hilti n.d.)

Perinteisen rakentamisen haasteena on myos muuttuva maailman tilanne. Inflaa-
tio, aseelliset konfliktit ja pandemiat, jotka 2020-luvun alussa olivat keskipisteena.
Voimme hyvin tarkastella kuinka muuttuva maailman tilanne vaikuttaa perintei-
seen rakentamiseen. Pakotteiden myota kaupankaynti ja materiaalihankinnat on
jouduttu hankkimaan muualta, joka on nakynyt hinnoissa. Materiaalien hinnan-
nousu saa rakennusliikkeet eparéimaan hankkeiden kaynnistamista. Inflaatio, jol-
loin korot nousevat aiheuttaa sen, etta ihmiset eivat uskalla hakea lainaa, josta
seuraa se, etta asuntoja/liiketiloja ei osteta ja rakennusliikkeet ymmartavat, etta
siina kohtaan rakentaminen ei kannata. Asiakkaita kun ei rakennusliikkeilla ole ja
rakentaminen hiipuu, se ajaa automaattisesti rakennusalan yrityksia konkurssiin
(kuvio 2). Rakennusalan yritysten konkurssien maara oli noin 600 kpl vuonna
2023. Naista tilastoluokitusten mukaan asuin- ja muiden rakennusten rakentavien

yritysten konkursseja oli 345 kpl. (Lammassaari 2024.)
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KUVIO 2. Vireille pannut konkurssit. (Lammassaari 2024)
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2.1.5 Historia ja kaytto nykypaivana

Suomea on rakennettu vuosisatojen ajan ihmiskasin ja hevosvoimin, kuten mui-
takin maita ja tyovoima oli pitkdan halpaa. 1800-luvun alkupuolelta lahtien on
otettu nopeasti kayttoon uusimmat keksinnot ja tekniikan sovellukset, kuten hoy-
rykone, -laiva ja -veturi, lennatin, sahko, puhelin, polkupyora, auto ja lentokone.
Myohemmin sivilisaation kehittyessa automaatio, robotiikka, digitalisaatio ja in-

ternet ovat valloittaneet Suomen. (Hautajarvi 2017, 8.)

Poikkeuksellisen kiivas rakentamisvaihe alkoi talvisodan 1939-1940 seka jatko-
sodan ja Lapin sodan 1941-1945 tuhojen jalkeisena jalleenrakennuksena ja
oman maan pakolaisten ja muiden kodittomiksi jadneiden asuttamisena. 420 000
kodittomalle evakolle oli saatava nopeasti asunnot, jotka olivat paenneet Neu-

vostoliitolle luovutetuilta alueilta. (Hautajarvi 2017, 9.)

Suomen yhteiskunta koki poikkeuksellisen nopean kaupungistumisen ja moder-
nisoitumisen erityisesti 1960- ja 1970 luvulla. Suomen elinkeinorakenne muuttui
maataloudesta teollisuus- ja palveluyhteiskunnaksi nopeammin kuin missaan
muualla Euroopassa. Iso osa vaestosta siirtyi kaupunkeihin ja taajamiin. Beto-
nielementtituotanto kaynnistyi samanaikaisesti vauhdittamaan tyon perassa
muuttaneiden asuntorakentamista. Lukuisat suomalaiset vaihtoivat maalaistalon

pihan kerrostalolahion parvekkeeseen. (Hautajarvi 2017, 10.)

Vuonna 2017 Suomi on vahvasti kaupungistunut, ja suurin osa suomalaisista
asuu kaupungeissa. Noin 84 prosenttia vaestosta elda kaupunkialueilla, ja kau-
pungit jatkavat kasvuaan, erityisesti suurimmat niista. Helsinki ja paakaupunki-
seutu kasvavat nopeimmin — talla hetkella Helsingissa asuu 635 000 ihmista, ja
vuoteen 2050 mennessa asukasluvun ennustetaan nousevan noin 860 000:een.
(Hautajarvi 2017, 65.)

Viimeisen sadan vuoden aikana rakentamisen osapuolten roolit ja tehtavat ovat
muuttuneet, mutta lopputulos — valmis rakennus — syntyy yha tydmaalla. 1900-
luvun alkupuolella suurimmat muutokset liittyivat itse tydmaihin, kuten rakennus-
materiaalien kehitykseen, koneistuksen lisaantymiseen, tyotapojen ja -olojen ke-

hittymiseen seka myohemmin tehdasvalmisteisten rakennusosien yleistymiseen.
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Viime vuosikymmenina merkittavimmat muutokset ovat koskeneet tyoolosuhtei-
den ja tyoturvallisuuden parantamista seka rakentamisen sopimus- ja suunnitte-
lukaytantoja. 2000-luvulla tietotekniikka on mullistanut suunnittelun, helpottanut

hankkeiden hallintaa ja tehostanut tiedonkulkua. (Hautajarvi 2017, 311.)

2.2 Modulaarinen rakentaminen

2.2.1 Maaritelma

Moduuli on itsenainen osa, jollaisista voidaan koota erilaisia kokonaisuuksia. Mo-
duuleista koostuva kokonaisuus on modulaarinen. Modulaarisessa rakentami-
sessa rakennuksen osat, eli moduulit, valmistetaan teollisesti. Tehtaalla moduu-
leihin asennetaan muun muassa valiseinat, sisapinnat ja kiintokalusteet. Myds
ilmanvaihto-, putki-, viemarointi- ja sahkotyot toteutetaan valmiiksi jo tehtaalla.
Julkisivupinnat voidaan viimeistella tuotantovaiheessa, mutta vaihtoehtoisesti ul-
koverhous voidaan tehda paikan paalla, esimerkiksi muuraamalla tiilesta. Valmiit
moduulit kuljetetaan rakennuspaikalle, jossa ne yhdistetaan toisiinsa seka liite-
tdan vesijohto-, viemari-, sahko- ja tietoliikenneverkostoihin. (Kotilainen 2013,
16.)

2.2.2 Rakennusprosessin vaiheet

Modulaarisen rakennusprosessin vaiheet eivat eroa perinteisen rakentamisen ra-
kennusprosessista juurikaan. Isoin ero modulaarisessa rakennusprosessissa on
se, ettd suurin osa tyo vaiheista tehdaan tehtaassa sisatiloissa. Arviolta n. 85 %

koko rakennushankkeen tdista suoritetaan tehtaassa (Kotilainen 2013, 16).

Rakennushanke alkaa huolellisella suunnittelulla, jossa huomioidaan moduulien
koko, materiaalit, tekniset ratkaisut ja asiakkaan tarpeet. Suunnittelu vaiheessa
maaritellaan, miten moduulit liitetdan toisiinsa ja kuinka rakennus asettuu tontille.
Tassa vaiheessa hyddynnetaan usein tietomallinnusta (BIM), joka helpottaa yh-

teensovittamista ja optimointia.
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Moduulit valmistetaan tehdasoloissa valvotuissa ja tehokkaissa olosuhteissa. Jo-
kainen moduuli rakennetaan erikseen ja niihin asennetaan jo tehtaalla esimer-
kiksi seinat, lattiat, katot, sisapinnat seka kiintokalusteet. Taloteknisia téita kuten
sahko-, ilmanvaihto- ja putkityot tehdaan myos niin valmiiksi kuin mahdollista,

jotta asennustyo6t tydmaalla olisi mahdollisimman nopeaa.

Moduulirakentamisessa yksi merkittavista tydvaiheista on suunnitella ja toteuttaa
moduulien kuljetus rakennustyomaalle. Moduulirakentamiseen erikoistunut yritys
Adapteon nettisivuilla on tietoa eri moduuleista ja niiden teknisista tiedoista. Esi-
merkiksi A16-moduuli pinta-ala on 64m2, pituus 16 150 mm, leveys 3960 mm,
korkeus, ulkopuoli 3949 mm, korkeus, sisapuoli 3000 mm ja paino 18-22 tonnia.
Mittasuhteet ovat sen verran suuria, ettd moduulien paaasiallinen kuljettaminen

tapahtuukin lavettiautolla. Yleensa yksi auto kuljettaa yhtd moduulia.

Rakennuspaikalla moduulit nostetaan paikoilleen yleensa ajoneuvonosturilla ja
liitetdan toisiinsa (kuva 1). Tassa vaiheessa moduulit yhdistetaan rakenteellisesti

seka kytketaan vesijohto-, viemari-, sahko-, ja tietoliikenneverkkoihin.

KUVA 1. Moduulien asennustyot kaynnissa. (Kiviranta 2022).
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Moduulien yhdistamisen jalkeen alkaa viimeistelytyot, kuten mahdolliset pihatyot,
julkisivun viimeistely, saumojen viimeistely, talotekniset viimeistely tyot ja muut
viimeistely tyot. Lopuksi rakennus tarkastetaan ja valmistellaan kayttoonottovai-

heeseen, jonka jalkeen se on valmis asiakkaan kayttoon.

2.2.3 Vahvuudet

Modulaarisessa rakentamisessa on useita etuja verrattuna perinteiseen paikalla
rakentamiseen. Tehdasolosuhteissa tydskentely suojaa sadolosuhteilta, kuten
sateilta, lumelta ja kylmyydelta, mikd vahentaa rakennusprosessin ongelmia.
Koska jopa 85 % koko rakennusprojektista tapahtuu tehtaalla, tontilla syntyy huo-
mattavasti vahemman melua, saastetta ja rakennusjatetta verrattuna perintei-
seen rakennustapaan. Lisaksi tehdasolosuhteissa rakentaminen on kustannus-
tehokkaampaa, erityisesti koska tyovoiman osuus kokonaiskustannuksista on
merkittavasti suurempi rakennusalalla kuin monilla muilla teollisuuden aloilla.
Tehtaassa tapahtuva rakentaminen voi parantaa tarkkuutta ja tehokkuutta, koska
tydskentelyolosuhteet ovat hallittavissa ja tasaisia. Tehtavia voidaan automati-
soida, ja tarkastusprosessit sujuvat yksinkertaisemmin, mika lisaa kokonaispro-

sessin luotettavuutta ja nopeutta. (Kotilainen 2013, 16.)

Modulaarisen rakentamisen etuja on myds sen nopeus, silla se voi lyhentaa ra-
kennusaikaa jopa 30-50 prosenttia verrattuna perinteiseen paikalla rakentami-
seen. (Kotilainen 2013, 16.)

2.2.4 Haasteet

Modulaarisessa rakentamisessa moduulien kuljettaminen rakennuspaikalle voi
olla ympariston kannalta haasteellista, silla se voi aiheuttaa suuria paastoja, ja
logistiikka voi olla seka hankalaa etta kallista (Kotilainen 2013, 16). Suurten mo-

duulien kuljettaminen tydmaalle voi vaatia erikoisjarjestelyja ja lisakustannuksia.
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Valmiiksi valmistettuja moduuleja ei aina voi muokata joustavasti tai nopeasti,
kun taas perinteisessa rakennusmenetelmassa kaikki rakentaminen tapahtuu

paikan paalla, jolloin muutoksiin voidaan reagoida valittomasti.

Lisaksi suunnitelmien muutokset myohemmassa vaiheessa voivat olla vaikeita
toteuttaa ja voivat johtaa suurempiin kustannuksiin verrattuna perinteiseen pai-
kalla rakentamiseen. Modulaarinen rakentaminen on kaikkein tehokkainta, kun
koko rakennusprojekti suunnitellaan alusta alkaen modulaarisen menetelman
mukaan. (Kotilainen 2013, 16.)

2.2.5 Historia ja kaytto nykypaivana

Moduulirakentaminen ei ole uusi kasite maailmanlaajuisesti. Sen varhaisia muo-
toja loytyy jo vuodelta 1103 Kiinasta, jossa luotiin aikansa rakentamisen yksityis-
kohtainen ohjeistus. Suomessa modulaarinen rakentaminen sai jalansijaa vasta
toisen maailmansodan jalkeen 1940-luvulla, ja siihen vaikutti merkittavasti sak-
salaisen arkkitehdin Ernst Neufertin julkaisema suunnitteluohjeistus. (Nieminen
2023.)

Vuonna 1942 Yhdysvaltain hallitus palkkasi Skidmore, Owings & Merrillin suun-
nittelemaan huippusalaisen Oak Ridgen kaupungin Tennesseeseen modulaa-
rista rakentamista hydodyntaen. Rakennukset toteutettiin esivalmistetuista beto-
niosista, jotka voitiin liittaa yhteen ja jarjestella eri kokoonpanoihin. Kaupungin
rakentamisen on kuvattu tapahtuneen erittdin nopeasti, jopa lahes yhdessa
yossa. Modulaarisen rakentamisen "plug-and-play" -ominaisuus osoittautui mer-
kittavaksi innovaatioksi, joka vaikutti myohempiin arkkitehtonisiin ratkaisuihin ja

kehityssuuntiin maailmanlaajuisesti. (Gasc n.d.)

Modulaarisen rakentamisen kehitys jatkui 1960-luvulla, ja vuonna 1967 israelilai-
nen arkkitehti Moshe Safdie suunnitteli Habitat 67:n, 12-kerroksisen asuinraken-
nuksen, joka koostui 354 identtisesta, esivalmistetusta betonimoduulista. Hank-
keen tavoitteena oli luoda ratkaisu, joka maksimoi luonnonvalon, ilmanvaihdon ja

avoimen tilan hyddyntamisen kaupunkirakenteessa. (Gasc n.d.)
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Vastaavanlaisia modulaarisia rakennusratkaisuja sovellettin myds Yhdysval-
loissa. Vuonna 1970 amerikkalainen arkkitehti Paul Rudolph suunnitteli New Ha-
venin, Connecticutissa sijaitsevan Oriental Masonic Gardens -asuinalueen, jonka
tarkoituksena oli vastata kasvavaan asuntopulaan. Projektissa kaytettiin 148 esi-
valmistettua rakennusyksikkoa, jotka jarjestettiin ryhmiin ja keskitettiin yhteisten
kayttotilojen ymparille. Yksikoiden suunnittelussa painotettiin toimivuutta: yhtei-
set oleskelutilat sijoitettiin pohjakerrokseen, kun taas makuuhuoneet sijoitettiin
ylempiin kerroksiin. Lisaksi rakennuksiin oli mahdollista lisata kolmas kerros lisa-

tilaa varten. (Gasc n.d.)

Japanissa modulaarista rakentamista kehitettiin edelleen 1970-luvulla. Vuonna
1972 arkkitehti Kisho Kurokawa suunnitteli ja toteutti Nagakin Capsule Towerin,
joka koostui 140 taysin itsenadisesta moduuliyksikosta. Jokainen yksikko sisalsi
valmiiksi asennetut kylpyhuoneet, kiintokalusteet seka sisaanrakennetut elektro-
niikkalaitteet, kuten television, radion ja puhelimen. Rakennus suunniteltiin siten,
etta yksittaiset moduulit voitiin tarvittaessa irrottaa ja korvata uusilla, mika piden-
taa rakennuksen elinkaarta ja mahdollistaa sen joustavan muokkauksen. (Gasc
n.d.)

Teknologian nopea kehitys 1990-luvulla ja 2000-luvun alussa edisti osaltaan mo-
dulaarisen rakentamisen kehitystd. Teknologisten innovaatioiden myota myds
modulaarisen rakentamisen mahdollisuudet ovat laajentuneet, ja sen sovellus-
alueet ovat laajentuneet perinteisesta asuinrakentamisesta monipuolisempiin
kohteisiin. Rakennusmarkkinoilla on viime vuosikymmenina kasvanut tarve en-
tistd kestavammille ja taloudellisemmille ratkaisuille, mika on nostanut modulaa-

risen arkkitehtuurin yha keskeisempaan asemaan. (Gasc n.d.)

Vuonna 2015 Modular Building Institute raportoi, ettd modulaarinen rakentami-
nen kattoi 2,9 % kaikesta rakentamisesta kyseisena vuonna. Alan kasvun arvioi-
tiin jatkuvan, ja vuonna 2020 osuuden odotettiin lahes kaksinkertaistuvan 5 %:iin.
Vaikka rakennusalan kehitys COVID-19-pandemian jalkeisessa maailmassa on
osittain epavarmaa, modulaarisen rakentamisen kasvutrendi on jatkunut. Tekno-
logisten innovaatioiden ja kestavien ratkaisujen kysynnan kasvu viittaavat siihen,
ettd modulaarisen rakentamisen merkitys tulee todennakdisesti lisaantymaan tu-

levaisuudessa. (Gasc n.d.
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3 MODULAARISEN- JA PERINTEISEN RAKENTAMISEN VERTAILU

Modulaarinen rakentaminen eroaa perinteisesta rakennustavasta merkittavasti,
silla siind hyddynnetaan valmiiksi valmistettuja rakennusmoduuleja, jotka valmis-
tetaan tehtaalla ja kuljetetaan rakennuspaikalle koottavaksi. Tama lahestymis-
tapa mahdollistaa tehokkaamman, saalta suojatun rakentamisen ja voi lyhentaa
rakennusaikoja merkittavasti. Modulaarisessa rakentamisessa kaytetaan teollis-
tuneita prosesseja, jotka varmistavat tarkkuuden ja laadun hallinnan. Perinteinen
rakentaminen taas tapahtuu suoraan rakennustyomaalla, jossa kaikki tyo teh-
daan paikan paalla — aina perustusten kaivamisesta aina rakennuksen viimeiste-
lyyn. Perinteinen menetelma on joustavampi ja mahdollistaa reagoimisen muut-
tuviin olosuhteisiin, mutta on usein alttimpi viivastyksille ja saaolosuhteiden vai-

kutuksille.

3.1 Rakennusprosessin vertailu

Rakennusprosessin vertailu modulaarisen ja perinteisen rakentamisen valilla pal-
jastaa merkittavia eroja tyoskentelytavoissa ja aikarajoitteissa. Modulaarisessa
rakentamisessa prosessi jakautuu selkeisiin vaiheisiin, jotka alkavat huolellisella
suunnittelulla, joka ottaa huomioon rakennuksen modulaarisen rakenteen. Suun-
nitteluvaiheessa huomioidaan tarvittavat moduulit ja niiden yhteensopivuus, ja
tama vaihe on oleellinen projektin onnistumisen kannalta. Moduulit valmistetaan
tehtaalla valmiiksi, mukaan lukien seinat, sisdpinnat, kiintokalusteet ja usein
myds tekniset jarjestelmat, kuten sahkot- ja putkistot. Valmistus tapahtuu tarkasti
kontrolloiduissa teollisissa olosuhteissa, jolloin sadolosuhteet eivat vaikuta tyo-
prosessiin ja laatu pysyy tasaisena. Valmiit moduulit kuljetetaan tydmaalle, jossa
ne kootaan paikalleen ja litetdan rakennuksen perusrakenteisiin, kuten perustuk-

siin ja infrastruktuuriin.

Perinteisessa rakentamisessa prosessi alkaa rakennustydomaan valmistelulla, ku-
ten kaivuutdilla ja perustusten tekemisella. Tyot tapahtuvat paikan paalla vaiheit-
tain, ja koko rakennusprosessia ei voida taysin ennakoida, silla se on herkempi
ulkoisille tekijoille, kuten saaolosuhteille. Tyot etenevat perinteisessa rakentami-
sessa osissa, alkaen perustuksista ja paattyen rakennuksen viimeistelyyn. Tama
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tarkoittaa, etta tydmaan olosuhteet, kuten saa, voivat vaikuttaa suoraan tyosken-
telyn aikarajoihin ja tyontekijoiden tyoskentelymukavuuteen. Koko rakennus to-
teutetaan paikan paalla, mika mahdollistaa tietynasteisen joustavuuden ja rea-
goinnin rakennusprosessin aikana, mutta toisaalta se tuo mukanaan myos mah-

dollisia viivastyksia ja aikarajoitteiden rikkoutumista.

Modulaarisessa rakentamisessa prosessien tarkkuus ja ennakoitavuus ovat sen
suurimpia etuja, silld suurin osa tyosta tehdaan tehtaalla. Tama voi johtaa nope-
ampaan valmistumisaikaan verrattuna perinteiseen rakentamiseen, silla tydmaa-
aika jaa lyhyemmaksi, ja rakennus voidaan saada valmiiksi nopeammin. Perin-
teisessa rakentamisessa taas koko prosessi on hajautetumpi ja se on altis viivas-
tyksille ja odottamattomille esteille. Sdaolosuhteet, materiaalien toimitusongel-

mat ja tydvoiman saatavuus voivat kaikki vaikuttaa rakennusaikaan.

3.2 Kustannus- ja aikataulu vertailu

Kustannus- ja aikarajoitteet ovat keskeisia tekijoita rakennusprosessin suunnitte-
lussa ja toteutuksessa, ja modulaarinen seka perinteinen rakentaminen eroavat
merkittavasti nailla osa-alueilla. Modulaarisen rakentamisen etuna on se, etta
suurin osa tyosta tapahtuu tehtaalla, missa tyoolosuhteet ovat kontrolloidut ja
saaolosuhteet eivat vaikuta rakentamiseen. Tama lisda tehokkuutta ja ennakoi-
tavuutta. Moduulien valmistus tehtaalla voi lyhentaa kokonaisaikaa jopa 30-50
prosentilla verrattuna perinteiseen rakentamiseen, mika saastaa myos kustan-
nuksia. Koska suuri osa tydsta on valmis ennen tydmaan aloittamista, tydmaalla
vietetty aika on lyhyempi, mika vahentaa tyovoimakustannuksia ja rakennusma-
teriaalien varastoinnin tarpeita. Lisaksi, kun tyoskentely tapahtuu valmiissa teol-
lisessa ymparistossa, saadaan aikaan tarkempia ja laadukkaampia rakenteita,

mika voi pienentaa virheiden korjauskustannuksia rakennusprosessin aikana.

Perinteisessa rakentamisessa taas koko rakennusprosessi tapahtuu paikan
paalla, ja tama tekee aikarajoitteiden hallinnasta monimutkaisempaa. Perinteinen
rakentaminen on usein altis sadolosuhteille, toimitusongelmille ja tydvoiman saa-
tavuuden vaihteluille, mika voi johtaa viivastyksiin ja lisdkustannuksiin. Tydmaan
valmistelut, kuten kaivuutyot, perustusten tekeminen ja rakennuksen vaiheittai-

nen valmistuminen voivat johtaa aikarajoitteiden rikkomiseen ja aikaisempaa
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suurempiin kustannuksiin. Perinteinen rakentaminen vaatii myos enemman tyo-
voimaa ja monimutkaisempia logistiikkaratkaisuja, mika voi nostaa rakennuskus-
tannuksia ja pidentaa valmistumisaikaa. Lisaksi mahdolliset virheet tyomaalla
voivat johtaa kalliisiin korjauksiin, mika lisaa kustannuksia ja viivastyttaa projektia

entisestaan.

Vaikka modulaarinen rakentaminen voi vaikuttaa kallimmalta alkuvaiheessa, eri-
tyisesti moduulien valmistuksen ja kuljetuksen osalta, se voi pitkalla aikavalilla
olla kustannustehokkaampi, silla rakentamisen aikarajoitteet ja virheet ovat hal-
littavissa. Perinteinen rakentaminen voi olla joustavampaa suunnitelmien muu-
tosten suhteen, mutta se voi myos tuoda mukanaan odottamattomia kustannuk-

sia ja aikaviivastyksia, joita modulaarinen rakentaminen voi osittain valttaa.

3.3 Laatu ja virheet rakennusprosessissa

Modulaarisessa ja perinteisessa rakentamisessa laatutason hallinta ja virheiden
minimointi eroavat merkittavasti. Modulaarisessa rakentamisessa prosessi on te-
ollistettu, ja suurin osa tyosta tehdaan tehtaalla tarkasti kontrolloiduissa olosuh-
teissa. Tama mahdollistaa korkeampaan laatuun tahtaavan valmistusprosessin,
jossa moduulit valmistetaan ammattitaitoisesti ja tarkasti erikoistuneilla koneilla
ja laitteilla. Koska tehtaassa tydolosuhteet ovat vakaita ja sdaolosuhteet eivat
vaikuta rakentamiseen, laatu pystytaan varmistamaan tehokkaasti ja yhdenmu-
kaisesti. Tama vahentaa virheiden mahdollisuutta ja takaa, etta komponentit tayt-
tavat tiukat laatuvaatimukset ennen kuin ne siirretdan rakennustyomaalle. Lisaksi
moduulien valmistuksessa on usein kaytdssa laaja automaatio ja tarkastuspro-
sessit, jotka vahentavat inhimillisten virheiden mahdollisuutta ja takaavat jatku-

van laadunvalvonnan.

Perinteisessa rakentamisessa laatu on enemman riippuvainen tydmaan olosuh-
teista ja tydvoimasta. Koska kaikki tyo tehdaan paikan paalla, rakennusprosessin
laatu voi vaihdella tydbmaan olosuhteista, kuten saasta ja tydvoiman kokemusas-
teesta riippuen. Esimerkiksi huono saa voi estaa tiettyja rakennusvaiheita etene-
masta ajallaan ja vaikuttaa materiaalien kasittelyyn, mika voi johtaa virheisiin.

Tydmaan epavakaat olosuhteet, kuten vaihteleva Iampdtila tai kosteus, voivat
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myOs vaikuttaa rakennusmateriaalien laatuun ja rakennuksen lopulliseen kesta-
vyyteen. Lisaksi perinteisessa rakentamisessa virheet voivat ilmeta rakennuspro-

sessin aikana, ja korjaukset voivat olla aikaa vievia ja kalliita.

Modulaarisessa rakentamisessa virheiden mahdollisuus on pienempi, koska mo-
duulien valmistus tapahtuu tehtaassa tarkasti maaritellyn prosessin mukaan.
Tehtaassa kaytettava laadunvalvonta ja automaatio mahdollistavat virheiden ha-
vaitsemisen jo ennen kuin moduulit saapuvat tydmaalle, jolloin korjaustoimenpi-
teet voidaan tehda aikaisessa vaiheessa. Perinteisessa rakentamisessa virheita
voi ilmeta tydmaalla, ja ne voivat olla kallimpia ja aikaa vievampia korjata, silla

ne voivat vaikuttaa koko rakennusprosessiin ja aiheuttaa viivastyksia.

3.4 Ymparistovaikutukset ja kestavyys

Modulaarinen ja perinteinen rakentaminen eroavat toisistaan myos ymparistovai-
kutusten ja kestavan kehityksen nakokulmasta. Modulaarinen rakentaminen tar-
joaa useita etuja ympariston kannalta, silla suurin osa tyosta tapahtuu tehtaassa,
jolloin tydmaa-alueen ymparistovaikutukset ovat huomattavasti pienemmat ver-
rattuna perinteiseen rakentamiseen. Tehtaalla tapahtuva valmistus mahdollistaa
tarkempien materiaalimaarien laskemisen ja jatteiden minimoimisen. Tyomaalla
syntyy vahemman rakennusjatetta, koska suurin osa rakenteista ja komponen-
teista valmistetaan tehtaassa valmiiksi. Tama vahentaa rakennusmateriaalien

hukkaa ja saastaa resursseja, mika tukee kiertotaloutta ja kestavaa kehitysta.

Lisaksi modulaarisessa rakentamisessa voi olla helpompi kayttaa kierratettavia
ja ymparistoystavallisia materiaaleja, koska valmistusprosessi on teollistettu ja
tarkasti hallittu. Moduulien valmistus tehdasolosuhteissa mahdollistaa materiaa-
lien tarkemman valinnan ja kierratysprosessien suunnittelun. Myds rakennuksen
elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset voivat olla vahaisemmat, silla modulaa-
rinen rakentaminen mahdollistaa helposti rakennuksen osien purkamisen ja uu-

delleenkayton, mika edistaa materiaalien elinkaaren pidentamista.

Perinteinen rakentaminen puolestaan on usein alttimpi suuremmille ymparisto-

vaikutuksille. Koska kaikki tyo tehdaan paikan paalla, rakennusjatteet ja saasteet
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voivat kertya tyomaalle ja lahialueelle. Rakennusmateriaalien kuljetus ja varas-
tointi voivat myos aiheuttaa merkittavia hiilidioksidipaastoja. Perinteisessa raken-
tamisessa on myOs haastavampaa hallita materiaalihukkaa ja tarkasti valita ym-
paristoystavallisia materiaaleja, silla valinnat tehdaan usein tydmaalla ja materi-
aalien kasittely voi olla vahemman kontrolloitua. Rakentaminen voi myos karsia
saaolosuhteiden aiheuttamista viivastyksista, mika voi johtaa pitkiin rakentamis-

aikoihin ja lisaantyneisiin ympariston kuormituksiin.

Modulaarinen rakentaminen tukee myos kestavampaa kaupunkikehitysta, koska
se mahdollistaa nopeamman rakennusprosessin ja vahemman hairidita ymparis-
tolle. Koska rakentaminen tapahtuu suuressa osassa tehtaassa, ei tarvitse tehda
laajoja maansiirtot6ita tai muita ymparistoa kuormittavia toimia tydmaalla. Tama
tekee modulaarisesta rakentamisesta ymparistoystavallisemman vaihtoehdon
erityisesti tiheasti asutuilla alueilla, joissa maapohjan ja tilan saastaminen on tar-

keaa.

Kestavyysnakokulmasta katsottuna modulaarinen rakentaminen voi myos tarjota
etuja rakennuksen elinkaaren aikana. Moduuleja voidaan helposti paivittaa, laa-
jentaa tai jopa purkaa ja siirtaa toisiin kohteisiin. Tama joustavuus voi pidentaa
rakennuksen kayttoikaa ja vahentaa tarvetta uusien rakennusten rakentamiselle.
Perinteinen rakentaminen on yleensa vahemman joustavaa ja voi olla haasta-
vampaa purkaa tai muokata ilman merkittavia kustannuksia ja ymparistovaiku-

tuksia.
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4 TULOSTEN YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa on vertailtu modulaarista ja perinteista rakentamista kes-
kittyen niiden hyotyihin ja haasteisiin. Tyossa on kayty lapi rakennusprosessin eri
vaiheet, kustannus- ja aikataulutarkastelut, laatuun ja virheisiin liittyvat nakokul-
mat seka ymparistovaikutukset. Tarkastelun perusteella voidaan todeta, etta mo-
dulaarinen rakentaminen tarjoaa merkittavia etuja erityisesti nopeuden, kustan-
nustehokkuuden ja tydmaan hallinnan osalta, mutta samalla se tuo mukanaan

haasteita, kuten suunnittelun jaykkyyden ja kuljetuskustannukset.

Modulaarinen rakentaminen mahdollistaa rakennusprosessin tehostamisen siir-
tamalla valtaosan tydsta tehtaisiin, mika vahentaa sadolosuhteiden vaikutusta ja
parantaa tyon laatua. Taman myoéta tydomaalla tapahtuva rakentaminen nopeu-
tuu, mika lyhentaa kokonaisrakennusaikaa jopa 30-50 prosenttia verrattuna pe-
rinteiseen rakentamiseen. Lisaksi tydmaan hairiot, melu ja jate vahenevat, mika

parantaa seka tyontekijoiden etta ympariston olosuhteita.

Kustannusten osalta modulaarinen rakentaminen voi tuoda saastoja erityisesti
suurissa ja toistettavissa hankkeissa, kuten kouluissa, sairaaloissa ja asuinraken-
nuksissa. Kuitenkin yksilollisten ja monimutkaisempien rakennusprojektien koh-
dalla perinteinen rakentaminen saattaa olla joustavampi ja taloudellisesti kilpailu-
kykyisempi vaihtoehto. Yksi merkittavimmista haasteista modulaarisessa raken-
tamisessa on suunnittelun tarkkuus: muutokset myohaisessa vaiheessa voivat

aiheuttaa huomattavia lisdkustannuksia ja viivastyksia.

Laatuun liittyen modulaarinen rakentaminen tarjoaa paremman valvonnan ja tar-
kemmat laatustandardit teollisten prosessien ansiosta, mika vahentaa virheiden
ja rakennusvikojen maaraa. Toisaalta perinteisessa rakentamisessa tyomaan
olosuhteet ja kasityona tehtava tyd saattavat johtaa suurempiin vaihteluihin ra-

kennuksen laadussa.
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Ymparistonakokulmasta modulaarinen rakentaminen vahentaa rakennusjatetta
ja optimoi materiaalien kayttéa. Samalla kuitenkin moduulien kuljetus rakennus-
paikalle voi aiheuttaa paastoja ja logistisia haasteita, erityisesti silloin, kun raken-

nuspaikka sijaitsee kaukana tuotantolaitoksesta.

Tulevaisuudessa modulaarinen rakentaminen voi kehittya entista kilpailukykyi-
semmaksi teknologian ja digitalisaation myota. Esimerkiksi tietomallinnuksen
(BIM) ja automaation hyodyntaminen voivat edelleen parantaa prosessien tehok-
kuutta ja suunnittelun tarkkuutta. Myos ymparistoystavallisemmat materiaalit ja

kiertotalousratkaisut voivat lisata modulaarisen rakentamisen houkuttelevuutta.

Kaiken kaikkiaan modulaarinen ja perinteinen rakentaminen eivat ole toisiaan
taysin poissulkevia vaihtoehtoja, vaan niiden yhdistelma voi tarjota parhaat hyo-
dyt erilaisiin rakennushankkeisiin. Modulaarinen rakentaminen on erityisen teho-
kas ratkaisu silloin, kun rakennusprojektin aikataulu ja kustannukset ovat keskei-
sia prioriteetteja, kun taas perinteinen rakentaminen mahdollistaa paremman

joustavuuden ja muokattavuuden projektin aikana.
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5 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin modulaarisen ja perinteisen rakentamisen eroja
ja vertailua, ja pohdinta keskittyy naiden rakennustapojen potentiaalisiin mahdol-
lisuuksiin ja haasteisiin seka niiden soveltuvuuteen eri rakennusprojekteihin. Mo-
dulaarinen rakentaminen tuo merkittavia etuja erityisesti silloin, kun rakennuspro-
jekteissa korostuvat aikarajat ja kustannustehokkuus. Tehtaan olosuhteissa val-
mistettavat moduulit mahdollistavat nopeamman rakennusprosessin ja tarkem-
man laadunhallinnan, mika puolestaan vahentaa tydomaan haasteita, kuten saa-
olosuhteiden vaikutusta ja virheiden maaraa. Tama tekee modulaarisesta raken-
tamisesta houkuttelevan vaihtoehdon erityisesti suurissa ja toistettavissa projek-

teissa, kuten koulurakennuksissa, sairaaloissa ja asuinalueiden kehittamisessa.

Kuitenkin, kuten tyossa kavi ilmi, modulaarisen rakentamisen ei voida aina katsoa
olevan taydellinen ratkaisu kaikkiin rakennushankkeisiin. Yksi keskeinen haaste
on suunnittelun jaykkyys ja rajoitukset, joita moduulien kuljetus ja valmistuspai-
kan etaisyys voivat aiheuttaa. Tama saattaa estaa suurempia raatalointeja ja li-
sata kustannuksia, erityisesti silloin, kun projekti vaatii poikkeuksellista jousta-
vuutta ja muutoksia rakentamisen aikana. Perinteinen rakentaminen, joka tapah-
tuu suoraan tydmaalla, tarjoaa enemman joustavuutta ja reagointikykya, mutta
on samalla alttiimpi viivastyksille ja laadunvaihteluille. Tama tuo esiin mielenkiin-
toisen kysymyksen siita, milloin kumpaakin rakennustapaa pitaisi kayttaa erik-
seen ja missa tilanteessa niiden yhdistaminen voisi tuottaa parhaan mahdollisen

lopputuloksen.

Toinen pohdittava nakokulma liittyy ymparistovaikutuksiin ja kestavyyteen. Mo-
dulaarinen rakentaminen tarjoaa merkittavia etuja ympariston kannalta, erityisesti
tydmaan jatteiden ja saasteiden vahentamisessa. Kuitenkin, kuten tyossa todet-
tiin, moduulien kuljetus voi tuoda lisapaastoja, erityisesti silloin, kun tuotanto- ja
rakennuspaikka sijaitsevat kaukana toisistaan. Tama korostaa tarvetta kehittaa
logistisia ratkaisuja ja optimoida kuljetuksia, jotta ymparistdhyodyt maksimoitai-

siin.
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Tulevaisuudessa modulaarisen rakentamisen kehittyminen teknologian ja digita-
lisaation avulla voi tuoda lisaa mahdollisuuksia prosessien tehostamiseen ja ym-
paristovaikutusten minimointiin. Esimerkiksi automaatio, 3D-tulostus ja alykas
materiaalien kayttd voivat tehda modulaarisesta rakentamisesta entista kilpailu-
kykyisempaa ja kestavampaa. Talldin modulaarinen rakentaminen voi olla entista

houkuttelevampi vaihtoehto niin taloudellisesti kuin ekologisestikin.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sekd modulaarisella etta perinteisella raken-
tamisella on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Valinta naiden kahden valilla
riippuu useista tekijoista, kuten projektin laajuudesta, aikarajoista, kustannusra-
joista ja ymparistovaikutuksista. Tulevaisuudessa rakennusalan kehityksessa on
odotettavissa entistd enemman hybridiratkaisuja, joissa yhdistetaan modulaari-
sen rakentamisen tehokkuus ja perinteisen rakentamisen joustavuus. Talloin ra-
kennushankkeet voivat hyodyntaa molempien menetelmien parhaita puolia, ja

alan kehitys voi vastata yha paremmin ympariston ja yhteiskunnan tarpeisiin.
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