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Tama opinnaytetyo tehtiin yhteistydssa Metropolia ammattikorkeakoulun seka Fixcel
Group Oy:n kanssa. Fixcel Group Oy on suomalainen tilaelementtirakennusten valmistaja,
jonka kohteet ovat paaosin kouluja, paivakoteja seka terveydenhuoltoalan rakennuksia.
Rakennukset ovat vaihtelevasti joko vaistétiloja tai pysyvia rakennuksia.

Opinnaytetydssa tutkittiin Fixcel Group Oy:n moduulituotantoa ja moduulien kasausproses-
sia osana tuotannon kehitysprojektia. Opinnaytetydssa perehdyttiin modulaarisen rakenta-
misen hyotyihin ja ongelmakohtiin. Liséksi tydssa tutustuttiin Fixcelin patentoituun teras-
kennorakenteeseen ja sen valmistukseen seka kayttéén moduulien runkomateriaalina.

Tybssa kaytetty tutkimusmateriaali on hankittu haastattelemalla Fixcel Group Oy:n tyonte-
kijoita seka seuraamalla ja dokumentoimalla moduulien valmistusprosessia. Tydssa hyo-
dynnettiin liséksi alan kotimaista seké ulkomaista kirjallisuutta.

Tyo6n tavoitteena oli jatkaa jo aloitettua tuotannon kehitysprojektia, dokumentoimalla ja luo-
malla moduulinkasauksesta erillinen tydohjeistus. Tydn tuloksena syntyi myds laajempaa
pohdintaa tuotantoprosessien kehittdmisestéa perinteisen rakentamisen mallista teollisem-
paan suuntaan.

Avainsanat Moduulirakentaminen, Teraskenno, Moduuli
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cess as part of a production development project. The study focused on the benefits and
problem areas of modular construction. In addition, Fixcel's patented metal core panel
structure and its production and use as the frame material of the modules were introduced.

The research material used in the work has been obtained by interviewing Fixcel Group
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modules. The work also utilized domestic and foreign literature in the field.
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Kéasitteet

Hiab-auto — Eli kappaletavaranosturillinen auto. Hiab on kappaletavaranostureita valmis-
tava yritys.

IPE-palkki — Teraspalkki, jonka muotoilua kuvataan lyhenteella IPE.

Kuivaketju 10 — Toimintamalli, jolla pyritdén estdamaén kosteusvaurioiden syntyminen

kaikissa rakennusprosessin eri vaiheissa.

Moduuli — Tilaelementti

Moduulirakentaminen — Rakentamistapa, jossa rakennus koostuu tehdasvalmisteisista

maaramittaisista ja mallisista tilaelementeista eli moduuleista.

RHS-palkki — Ter&sputkipalkki, jonka muotoilua kuvataan lyhenteelld RHS.

Siltanosturi — Nosturityyppi, jossa on nosturivaunu, joka liikkuu kahden teraspalkin va-
rassa, teraspalkit on kannatettu pilareilla. Siltanostureita kaytetaan tyypillisesti eri teolli-

suuden aloilla.

Teraskenno — Fixcel Group Oy:n patentoima runkorakenneratkaisu, joka perustuu teras-

nauhasta valmistettuun kennorakenteeseen.
Tilaelementti — Tehdasolosuhteissa koottu kappalemainen tilakokonaisuus. Yleensa tila-
elementti on kantavan rungon ja rajaavien pintojen muodostama kokonaisuus, joka voi

sisaltdad LVIS ja automaatiotekniikkaa seka kalustusta.

P1 puhtausluokka — Puhtausvaatimus tyomaalle, rakentamisajalle.
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1 Johdanto

Paikallarakentaminen on edelleen yleisin rakentamisen muoto, joskin rakentamisen tek-
niikat, arkkitehtuuri sekd rakennusmateriaalit ovat muuttuneet vuosikymmenten saa-
tossa. Nopeasti muuttuvat olosuhteet seké tarpeet ovat synnyttaneet paikallarakentami-
sen rinnalle teollisempia rakentamisen muotoja. Voimakkaan kaupungistumisen, vées-
ton ikarakenteen muutosten sek& kuntien rakennuskannan huonon kunnon myoéta ra-
kentamisen tarve lisdantyi huomattavasti ja erilaisia nopeampia seké kustannustehok-
kaampia rakentamismalleja alettiin kehittam&&n. Elementtitekniikka oli ensimmaisia te-
ollisemman rakentamisen muotoja. Elementtirakentamisessa osa tyésta saadaan siir-
rettya sisaolosuhteisiin, mutta tyémaalla tapahtuva rakentaminen on edelleen suurin osa

projektin kokonaiskestosta. *

Modulaarisella rakentamisella tarkoitetaan sita, etta rakennusten valmisosat valmiste-
taan teollisissa tehdasolosuhteissa. Paikalla rakentamiseen verrattuna noin 85% tyo-
maalla tehtavasta tyosta siirtyy tehdasolosuhteisiin.? Tehdasolosuhteissa moduulit voi-
daan rakentaa taysin saalta suojassa, joka vastaa nykypdaivan tarkasti valvottua kosteu-
denhallintaa.® Tehdasolosuhteet takaavat hyvat seka tasaiset tyoskentelyolosuhteet ja
mahdollistavat tasaisemman ja paremman rakentamisen laadun. Rakentamisaika lyhe-
nee tehdasolosuhteissa keskim&éarin 30-60% verrattuna perinteiseen paikallarakentami-
seen. Teollista rakennustapaa pidetaan myds ekologisempana tehokkaamman materi-
aalin kayton ja materiaalien paremman kierratyksen vuoksi. # Teollisen rakentamistavan
yhten& merkittdvana haittapuolena on korkeat tuotannon perustamiskulut. Huolimatta
moduulirakentamisen monista myoénteisista puolista, sen osuus kaikesta rakentamisesta

on ollut noin kahden prosentin luokkaa.®

Tilaelementilla eli moduulilla tarkoitetaan rakennuksen valmisosaa, joka rakennetaan hy-
vin pitkalle valmiiksi tehdasolosuhteissa. Moduuleihin voidaan tehtaalla rakentaa valisei-
nat, seina-, katto- ja lattiapinnat, talotekniikka seka kiintokalusteet. Usein myds raken-

nuksen julkisivu voidaan tehda pitkalti valmiiksi tehtaalla. Tyomaalle jd& tehtavaksi

lElementtisuunnittelu

2 Kawecki 2010: 16

3 Kotilainen 2013: 16

4 Sorri 2013: 7

5 Type of Construction Method of New Single-Family Houses Completed: 1
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pohjatoiden lisdksi moduulien asennus, liitostyot, kaytto- ja jatevesien liittymat seka vii-

meistelevia toita.6

Kuva 1. Moduulin nosto tyémaalla tapahtuu autonosturilla

FIXCEL®-teraskenno valmistetaan kylmamuovaamalla sinkittya terdsnauhaa, jotka kiin-
nitetddn toisiinsa omalla liitostekniikalla. Seina- ja kattokennot ovat paasaantoisesti eri-
paksuisia.’” Lattiakennot listoitetaan reunoilta teraslistoilla, joiden paalle nostetaan sei-
nakennot. Kattokenno on kaytannossa yldsalaisin oleva lattia, joka nostetaan seinien
varaan. Kennojen liitoksiin kiinnitetaan teraslistat, jotka jaykistavat rakenteen. Terasken-
nosta valmistetaan vakiokokoisia osia, joista kasataan erityyppisia vakiomoduuleja.
Naistd moduuleista on rakennettu kerrostaloja, kouluja seka erilaisia terveydenhuolto-

alan rakennuksia.

Kosteus- ja homevauriot aiheuttavat merkittavia sisdilmaongelmia, joilla on haitallisia ter-

veysvaikutuksia. Suomalaisessa rakennuskannassa merkittavien kosteus- ja

6 Kamali 2016: 1172
7 Sorri 2013: 26
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homevaurioiden esiintyvyys on korkea, paivakodeissa 12-18% ja hoitolaitoksissa jopa

20-26%.8 Fixcelin rakennuksissa on kiinnitetty erityista huomiota sisailman laatuun.

Teraskennorakenne on itsesséan taysin kemikaaliton ja toisaalta epdaotollinen kasvu-
alusta mikrobikasvustoille. Rakennusten ilmanvaihto voidaan toteuttaa moduulikohtai-
sesti tai keskitetysti ja sité voidaan tarvittaessa seurata reaaliaikaisesti. Rakennusmate-
riaalit on tarkkaan valittu ja tutkittu siten, ettd rakennusmateriaalien kemikaalipaastot si-

sailmaan on minimoitu.®

Kuva 2. Seindkenno-osia valmiina kayttoén

Modulaarisella rakentamisella pystytaan pitkélti toteuttamaan samojen kayttéalueiden
rakennuksia kuin paikalla rakentamalla. Pientalorakentamisessa taloista tehdaéan usein
pieni&, johtuen nykypdaivan korkeista tonttien hinnoista ja yleisesti kohonneista rakenta-
misen kustannuksista.'® Moduulirakennukset ovat muuntojoustavia, eli tarpeen vaa-
tiessa niiden laajentaminen, pienentaminen tai kayttotarkoituksen muuttaminen on koh-

tuullisen helppoa. Pientalorakentamisen liséksi modulaarisesti voidaan rakentaa myos

8 Reijula ym. 2012: 11
9 Fixcel
10 Kangaspunta 2018: 1
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julkisia tiloja, kuten paivakoteja, kouluja seka sairaaloita.!! Naissa tiloissa muunnelta-
vuus ja rakennuksen liikuteltavuuden mahdollisuus on tarkeaa, silla tilojen tulee pystya

vastaamaan tarpeisiin ja mahdollisiin muutoksiin.

Modulaarinen rakennustapa on osin huonosti tunnettu arkkitehtien ja suunnittelijoiden
keskuudessa. Tama on osaltaan saattanut vaikuttaa menetelmén hitaaseen yleistymi-
seen.'? Tehdasolosuhteissa tuotannon- ja rakennussuunnittelun tarkeys korostuu joh-
tuen rakentamisen nopeasta tahdista. Rakennusalalla on perinteisesti totuttu tyémaalla
tehtaviin muutoksiin, jotka teollisessa rakentamistavassa lisaavat merkittavasti kustan-

nuksia ja ovat muutoinkin vaikeammin toteutettavissa. 3

Tama opinnaytetyd on tehty yhteistytssa Fixcel Group Oy:n kanssa. Tyodssa on doku-
mentoitu uudenlainen tehostettu tapa koota Fixcelin standardi teraskennorakenteinen
moduuli tehdasolosuhteissa. Tavoitteena on luoda ja dokumentoida moduulien ko-
koamisprosessi, joka ei ole riippuvainen ulkoisista toimijoista ja joka mahdollistaa nope-

amman moduulien tuotannon.

Kuva 3. Riihikallion koulu, Tuusula. P&aasuunnittelijana toimi Eija-Riitta Miettinen, arkkitehti
SAFA, WSP Finland Oy.

11 Neapo Oy 2010: 5
12 Rannisto 2013: 59
13 Kamali 2016: 1174
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2 Tutkimuksen tavoite

2.1 Tavoite

Modulaarisia rakennuksia tehd&an tehdasolosuhteissa vield osin samoilla menetelmilla
kuin tydmaalla paikalla rakennettaessa. Tehdasrakentamisessa ei ole kaikilta osin opti-
moitu tehdasmaiseen ymparistdon sopivia tuotantomenetelmia. Mikali tehdasolosuh-
teissa rakennetaan liiaksi perinteisin menetelmin ei saavuteta teollisen toimintatavan
mahdollistavaa kustannushyétya ja myos laadunhallinta on vaikeammin toteutettavissa.
Fixcel Group Oy valmistaa lahinna julkisia tiloja terdskennomoduuleista, jotka kootaan
tehtaalla. Taméan opinnaytetydn tavoitteena on kehittda ja dokumentoida uusi teollisempi

moduulien valmistusprosessi tehtaalle.

2.2 Rajaukset

Opinnaytetydssa ei kasitella moduulien pintarakenteita, talotekniikkaa eika kalustamista.
Tyo6sta on myds rajattu pois moduulien kuljetukset tydmaalle seka tydmaalla tapahtuva

rakentaminen.

2.3 Tutkimuskysymykset

Tyo6ssa on tarkoitus tutkia mika nykyisessad moduulien kasausmenetelmassa on hyvaa,
jotta toimivat tydtavat ja menetelmat voidaan dokumentoida ja siirtda mahdollisuuksien
mukaan uuteen prosessiin. Tutkimuksessa arvioidaan my0ds prosessissa kaytettavien
koneiden ja materiaalien toimintaa ja kaytanndllisyyttd. Tehdashallin siséinen logistiikka
on kriittinen osa koko moduulinvalmistusprosessia. Ty6ssa tullaan perehtymaan moduu-
lin osien seka valmiiksi kasattujen moduulien liikuttamiseen tehdashallissa kokoamispro-

sessin aikana ja sen jalkeen.

metropolia.fi WM etropolia



3 Tutkimusmenetelmat

Moduulien kasaamisesta on olemassa vanhoja tydohjeita, jotka kdydaan aluksi lapi. Ta-
man jalkeen haastatellaan moduulien kasauksesta vastaavia tyonjohtajia. Tarkoituksena
on myds seurata ja dokumentoida kasausprosessia nykyiselldén, jotta erot uuteen pro-
sessiin saadaan selkedsti esille ja toisaalta vanhoja tapoja voidaan periyttaa uuteen pro-
sessiin. Moduulin osien ja itse moduulien siirtojen ollessa keskeinen osa tuotantoproses-
sin toimintaa, perehdytdaén siirtokalustovaihtoehtoihin seka niiden toimivuuteen nykyi-
sessé tehdasympaéristossa.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



4 Tutkimustulokset
4.1 Kennotuotanto

Fixcel — kennoteknologian patentit ja valmistusoikeudet kuuluvat Fixcel Group Oy:n
omistukseen. Kennoteknologiaa on alun perin kehitetty telakkateollisuuteen ja ennen
Fixcel Group Oy:n omistukseen siirtymista, kennoteknologiaa asuntotuotannossa kaytti

Neapo Oy.

Teraskenno muodostuu kahdesta pintakennosta seké kennoytimesta. Pintakennojen va-
liin jatetd&n 100mm tai 200mm tilaa riippuen valmistetaanko seiné- vai lattiakennoa. Pin-
takennot sidotaan toisiinsa kennoytimilld, jotka ovat terdslevyja kohtisuoraan pintaken-
noja vasten. Teraksiset osat liitetaén toisiinsa taitteilla, joiden paikallaan pysyvyys var-
mistetaan niittauksella. Terdksen laatua, ainevahvuutta, ydinten tiheytté ja kennon pak-
suutta muuttamalla voidaan vaikuttaa terdaskennon ominaisuuksiin. Kennorakenne on

kohtuullisen jaykka verrattuna sen massaan.*

FIXCEL®-TERASKENNO

* Rakennusratkaisumme ja -
palvelumme pohjautuvat FIXCEL® 100/K250 0.7mm x 1.1mm x 1.0mm
FIXCEL®-teraskennoon. Plane  Core  Bottom

» Kenno on feolliseen
rakennustapaan kehitetty
patentoitu ratkaisu, joka on
jaykka, kevyt ja erittain luja.

» Teraskennorunkoinen
moduuliarkkitehtuuri tuo uusia
kustannustehokkaita ja
joustavia mahdollisuuksia
kaupunkiasumiseen.

FIXCEL

Kuva 4. Fixcel® terdaskennon leikkauskuva

14 Fixcel-tilamoduulien laadunvarmistus-suunnitelma: 1-2

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Fixcel Oy:n kennotuotanto sijaitsee Hameenlinnassa moduulien kokoonpanohallissa.
Kennotuotanto on siirretty Hameenlinnaan loppuvuodesta 2019. Kennojen valmistus al-
kaa kahdesta eri paksuisesta rainasta eli terdsnauhasta, jota syotetddn koneeseen. En-
simmaisena raina kulkee muovaustelaston lapi, jossa rainaan taitetaan tarvittavat kul-
mat. Seuraavassa vaiheessa kone yhdistdd yhden pintateraksen ja yhden ydinterdksen
toisiinsa. Taman jalkeen kiskoilla kulkeva ja tyontekijan ajama kone noutaa palan ja ve-
téa sen linjastoa pitkin liitospaikalle. Tyontekija kohdistaa kasin kennon paat kohdilleen
ja konetta apuna kayttaen vetda kennon palan edellisen palan kanssa tasaan. Seuraa-

vaksi itsendisesti toimiva kone tulee perésta ja niittaa sauman kiinni.

Kuva 5. Teraskennon pinnassa nékyy tyostojaljet seka niittaus

Kone on ollut nyt pitkélti jatkuvassa kaytossa vuodesta 2007. Koneen huollosta ja kor-
jaamisesta ei myoskaan ole olemassa varsinaista ohjetta, vaan koneen huollosta ja kor-
jaamisesta vastaa muutama koneen kayttoon koulutettu tyontekija.
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Kennotuotanto koneineen on yksi linjasto. Linjaston péaalle on tuotannon siirtyessa Ha-
meenlinnaan hankittu siltanosturi, jolla on tarkoitus siirrella valmiita kennoja pois linjas-
tolta varastointiin. Jotta tuotannossa ei tulisi keskeytyksia, tulisi nosturin olla koko ajan
kennotuotannon kaytettavissa. Saman linjaston sivussa kuitenkin tehdaan esimerkiksi
ala- ja ylapohjakennojen reunalistoitus seka tarvittaessa kasataan moduuleita tai muita
haastavia rakenteita, kappaletavaranostimen ollessa varattuna tai riittdméatén nostoka-

pasiteetiltaan. Tilanteet, joissa muut kuin kennotuotanto on tarvinnut pitkia aikoja nostu-

ria, ovat aiheuttaneet kennotuotannossa pysaytyksia.

Kuva 6. Kennotuotantolinjasto

metropolia.fi ﬂfMetropolia



10

4.2 Moduulien kasaus

Moduulin kasaus lahtee liikkeelle alapohjarakenteeksi tulevan teraspalkkikehikon kasaa-
misesta. Teraspalkkikehikkoa kaytetdaén vain alimman kerroksen moduuleissa. Ylempien
kerrosten moduuleissa teraspalkkikehikko on korvattu kahdella moduulinsuuntaisella
RHS-palkilla. Teraspalkkikehikko koostuu kahdesta esivalmistetusta IPE-palkista, seka
niiden nyrjahdyksen estavista palkeista. Nama palkit kiinnitetdan pulttilitoksella IPE-
palkkien valiin niin, ettd niistda muodostuu kehikko. Kehikon sisdéan jaavat tyhjat aukot
eristetaan. Myos IPE-palkkien ulkosivujen syvennyksiin asennetaan valmiiksi muotoon

leikattu eriste.

Alapohjan teraspalkkikehikko nostetaan puisten kasauspukkien paélle ja vaaitaan suo-
raksi laseria ja teraslevyja apuna kayttaen. Alapohjakenno nostetaan teraspalkkikehikon

paalle ja ne kiinnitetaan toisiinsa pulttilitoksella.®

Kuva 7. Moduulien alapohjat pukkien paalla

15 Fixcel-tilamoduulien laadunvarmistus-suunnitelma: 4-5
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11

Alapohjakennoa kiertaa teraslista, jossa on uloke, jonka paalle seindkenno-osat noste-
taan. Ennen kenno-osan nostoa listaan levitetaan tiivistysmassa. Kun kenno-osa on nos-
tettu paikoilleen, se tuetaan vdliaikaisesti vinotuella moduulin lattiaan. Kenno-osa kiinni-
tetdan alapohjaan mekaanisesti, porakarkiruuveilla. Mikali kasattava moduuli on niin kut-
suttu avomoduuli, eli sen yksi tai useampi sivu on avoin, asennetaan sen avoimille si-
vuille teraskehat. Teraskehat jaykistavat rakenteen, kun seindt puuttuvat. Teraskehat
kiinniteta&n alapohjaan, ylapohjaan seka sen paadyissa oleviin seinakennoihin, porakar-
kiruuveilla sekd panosnaulaimella. Teraskehien ja seinien nostojen jalkeen ylimmaksi
nostetaan ylapohjakenno. Ylapohjakenno on hyvin pitkalti niin kuin alapohjakenno, mutta
yldsalaisin. Ylapohjakennoa kiertd& my0s teraslista, jonka siséén seindaosat seké teras-
kehat asettuvat.

Kasauksessa kaytetaan talla hetkellda nostovalineena kappaletavaranostimellista
kuorma-autoa eli hiab-autoa. Hiab-auto seka sen kuljettaja tulevat alihankintana teh-
taalle ja niiden yhteiskustannukset ovat korkeat. Talla hetkella kaytdssa oleva hiab-auto
on nostokapasiteetiltaan seka ulottuvuudeltaan aavistuksen liian pieni tuotannon tarpei-

siin.

Kuva 8. Kappaletavaranosturillinen kuorma-auto eli hiab-auto

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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4.3 Suunnitelmat

Moduulin kasauksessa kaytetaan niin sanottuja moduulinkasauskuvia. Kasauskuvat
ovat Fixcelin omaa tuotantoa ja ne perustuvat arkkitehdin tekemiin arkkitehtisuunnitel-
miin. On tullut vastaan tilanteita, joissa moduuli on kasattu kasauskuvilla ja tdmén jalkeen
on huomattu, ettd ne ovat ristiriidassa arkkitehtisuunnitelmaan. Arkkitehtisuunnitelmia
paivitetddn useaan kertaan projektin alussa ja talléin moduulinkasauskuvat tulisi aina

paivittdd samaan aikaan.

Tuotannossa on havaittu myos tilanteita, joissa moduuli on parhaillaan siirtynyt jo varus-
teluun, kun arkkitehtisuunnitelmia paivitetadn. Mikéli tassa vaiheessa joudutaan teke-
maan merkittavia rakenteellisia muutoksia, kohoaa kyseisen moduulin kustannukset
huomattavasti. Moduulin rakenteiden muokkaaminen tassa vaiheessa tuotantoa on hy-

vin hidasta seka se aiheuttaa hairidita seuraavissa tytvaiheissa.

4.4 Valmiiden moduulien siirrot tehtaalla

Talla hetkella moduuleja ei siirreta tehtaalla ennen kuin ne lahtevét tydmaalle. Moduuli
kasataan omalle paikalleen, puisten pukkien paalle. Pukit ovat 1000mm korkeita ja ne
asetetaan moduulin pitkille sivuille niin, ettd moduulin alle paatyihin jaa vapaa tila. Kun
moduuleita lahdetaan kuljettamaan tytmaalle, tehtaalle tulee kuorma-auto ja lavetti. La-
vetti peruutetaan moduulin alle ja nostetaan ylds ja nain moduuli saadaan ulos tehdas-

hallista ja tytmaalle.
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Kuva 9. Lavetti peruutetaan moduulin alle ja nostetaan paineilmajousilla ylés

Kuorma-auto ja lavetti on yhdessa 20 metria pitkd. Moduulien halliin asettelua suunnitel-
taessa tulee ottaa huomioon yhdistelméajoneuvon koko ja sen hallissa liikkumiseen tar-
vittava tila. Yhdistelm&ajoneuvon vaatima lilkkumistila ottaa hallista usean moduulin ko-

koisen alueen, joka joudutaan jattdmaan tyhjaksi.

Kuva 10. Moduulien ku jetus tymaalle vaatii rekalle etu- ja taka-auton
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Tamanhetkisella jarjestelmalla moduulit ovat koko tehtaalla oloajan noin yhden metrin

korkeudessa. Taman takia moduulien oviaukoissa joudutaan pitamaan erilaisia tyopuk-

keja ja portaita. Tahan ei ole valikoitunut yhta tiettya mallia silla moduulien valissa olevien

kaytavien leveydet vaihtelevat, eika puiset portaikot mahdu kaikkialle. Portaikot ovat tu-

kevia, mutta suuria ja hankalia siirrettavia. TyOpukit taas ovat helposti siirreltavissa,

mutta ne eivat sovellu jatkuvaan kayttdon, niiden kevyen rakenteen ja likkuvuuden seka

korkeuden vuoksi. Tyontekijoiden jatkuva nouseminen moduuleihin seka tydkalujen ja

materiaalien nostot moduuleihin aiheuttaa riskin altistua tyotapaturmille. Tydsuorituksen

aikana, tyontekijan likkuminen aiheuttaa suurimman tyétapaturman riskin'®, tasta joh-

tuen kulkuvaylat tulisi olla mahdollisimman esteettomaét ja helppokulkuiset.
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4.5 Varastointi

Tehtaalla on varastotila, jota kaytetddn rakennusmateriaalien varastointiin. Osa raken-
nusmateriaaleista, kuten rakennuslevyt ja eristeet joudutaan varastoimaan kokoonpa-
notilan puolella, silla ne eivat mahdu varastoon. Kennotuotannon siirtyessa Hameenlin-
nan kokoonpanotehtaalle, myos varastointitilan tarve on kasvanut, silla kenno-osia teh-
daan etupainotteisesti valmiiksi. Talldin aiheelliseksi tulee miettid valmiiden moduulien

valivarastointia.

Kenno-osien varastointi on kohtuullisen helppo toteuttaa esimerkiksi niin sanotulla pres-
suhallilla. Kenno-osat voivat olla kylmassa, mutta niiden varastoinnissa tulee kuitenkin
ottaa huomioon kosteus. Ne tulisi sailyttdad mahdollisimman kuivassa tilassa ja niin ettei

vetta padse kondensoitumaan niihin, jotta teras ei ala korrosoitumaan.

Valmiiden moduulien varastointi on huomattavasti monimutkaisempi toteuttaa. Moduulit
tulee sailyttdd lampimassa seké kuivassa tilassa. Fixcelin rakennukset rakennetaan tay-
sin saaltd suojassa sekd Kuivaketju 10 kosteudenhallintasuunnitelmaa noudattaen.
Niinpa aikaisemmin mainittu pressuhalli ei k&y suoraan tahan tarkoitukseen. Pressuhal-
lin sisélle ei pystyta luomaan ympari vuoden tasaisia olosuhteita, silla sen rakenteissa ei

ole lainkaan lammaoneristeita.
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5 Johtopdaatdkset ja kehitysehdotukset

5.1 Kennotuotanto

Fixcelin rakentaminen perustuu teraskennoteknologiaan. Mikéli varastossa olevat
kenno-osat eivat riitd puskuroimaan tuotantokatkoa, on silld suora vaikutus moduulituo-
tantoon. Lisaksi nykyisen tuotantolinjan automaatioaste on alhainen ja se sitoo runsaasti

tydvoimaa.

Koko rakentamisprosessin ollessa riippuvainen kennotuotannosta, tulisi uuden tuotanto-
laitteiston hankintaa kiirehtid. Tuotantolinjaa on mahdollista automatisoida tietyissa maa-
rin nykyiseen varsin tyovoimavaltaiseen linjaan ndhden. Uuden tuotantolinjan mydta
saadaan lisattyd kennovalmistuksen kapasiteettia, vahennettyd tuotantokatkoksia ja
jopa vahentamaan henkiléston tarvetta. Uudistuksella pitéisi olla my6s positiivisia kus-
tannusvaikutuksia. Uuden laitteiston my6té olisi mahdollista nostaa kaytettavan teras-
nauhan paksuutta, mikali rakenteiden lujuutta on tarpeen lisata. Tamén seurauksena on

mahdollista kehittdd myos kokonaan uusia kayttokohteita terdskennosta.

Kennotuotannossa joudutaan nostamaan ja siirtelemaan valmiita kenno-osia tuotanto-
alueelta varastoon ja lisaksi kennokoneeseen joudutaan vaihtamaan ajoittain terdsnau-
harullia. Moduulien yla- ja alapohjat valmistetaan kennotuotantoalueen sivussa, johon
niissa kaytettavat kennonpalaset nostetaan suoraan sahauspisteeltd. Kennotuotantolin-
jaston yhteyteen on rakennettu siltanosturi ja jatkossa nosturin kaytto tulisi rajoittaa vain
naihin edella mainittuihin kennotuotannon nostotarpeisiin. Mikali nosturia kaytetdan mui-

hin tarpeisiin, se aiheuttaa pysaytyksia kennotuotantoon.

5.2 Moduulien kasaus

Moduulien kasausprosessi muistuttaa perinteista rakentamista, joka vaatii runsaasti tyo-
voimaa. Moduulin osien nostamiseen kaytetdan nykyaan ulkopuoliselta yrittajalta vuok-
rattavaa hiab-autoa seka kuljettajaa. Moduulin osien varastointi on hajautettu ja osia jou-

dutaan kuljettamaan ja siirtelemaan kohtuullisen paljon.
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Moduulituotannolle tulisi rajata selvasti oma alue, jossa olisi kaytdssa vain kasaukseen
tarkoitettu siltanosturi. Kenno-osien kerailysta ja kuljettamisesta varastosta kasauspai-
kalle tulisi tehdd oma prosessinsa. Kenno-osat tulisi varastoida niin, etta ne ovat selke-
asti omilla paikoillaan ja niiden paikat on merkitty varastointialueen karttaan, lisaksi osien
tunnisteet tulisi olla selkeasti esilla osien fyysisella sijainnilla. Moduulin kasauksessa tar-
vittavat pientarvikkeet ja niiden maarat kannattaisi selvittda, jotta ne voitaisiin kerailla
valmiiksi moduulin kasausta varten. Pientarvikkeiden tapaan, myods pienemmat kenno-
osat voitaisiin kerailla valmiiksi kuljetusvaunuun ja siirtdd kasausalueelle. Suuremmat
kenno-osat voitaisiin kuljettaa trukilla yksitellen kasauspaikan l&heisyyteen siltanosturin
ulottuville. Kasauspaikan l&hettyvilla voisi olla betonielementtiteollisuudessa kaytettava
elementtifakki tyyppinen ratkaisu, johon suuremmat kenno-osat voitaisiin sailéa valiai-

kaisesti. Nain kasausvaiheesta saataisiin kaiken kaikkiaan saumattomampi ja teollistyyp-

pisempi tuotantoprosessi.

-

Kuva 12. Siltanosturi liikkuu pitkittdissuunnassa teraspalkkien paalla.
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5.3 Suunnitelmat

Modulaarisessa tuotannossa pyritaan paaseméan tehtaalla mahdollisimman korkeaan
valmiusasteeseen tiukassa aikataulussa. Tamén vuoksi perinteisesti tydmaalla tehtéville
suunnitelma muutoksille ei ole samanlaisia mahdollisuuksia. Katkeamattoman tuotannon
yllapitamiseksi suunnitelmien pitaisi olla valmiit ennen tehdastuotannon aloittamista.
Suunnittelussa tulisi erityisesti huomioida tehdasprosessin asettamat vaatimukset. Pro-
jektin alkup&an suunnittelu tulisi ohjata niin, etté se keskittyy erityisesti tilaohjelmansuun-
nitteluun, jotta saadaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa tieto tarvittavista mo-
duulimalleista. Lisaksi moduuleissa kaytettavien tilattavien terasosien tilausajat saattavat
olla hyvinkin pitkid, joten naiden tarve tulisi saada tietoon hyvissa ajoin. Pienemmissa
kohteissa jopa pintamateriaalien ja muun varustelun tulisi olla tiedossa tuotantoa aloitet-
taessa. Suuremmissa kohteissa aloituksesta pintatéihin on enemmaén aikaa ja tama an-
taa hieman enemman pelivaraa pintamateriaalien valinnoille. Moduulirakentaminen ja
sen eroavaisuudet perinteiseen rakentamiseen nahden eivat aina ole taysin tuttuja
myoskaan suunnittelijoille. On tarkoituksenmukaista jossakin maarin pyrkia keskitta-
maan suunnittelutydt hyvin rajatulle maaralle suunnittelijoita, jotta suunnittelu on nope-
ampaa ja toistettavampaa. Talléin samoja asioita ei tehda seuraavissa projekteissa aina

eri tavalla ndkemyseroista johtuen.

Tilaajaorganisaatioilla ei valttamatté ole ennestdan tuntemusta teollisen rakennustavan
toteutuksesta. Taman vuoksi toteuttajaosapuolella on vastuu tilaajan perehdyttdmisesta
teollisen rakennustavan poikkeavuuksiin verrattuna perinteiseen rakentamiseen. Ylei-
simmat poikkeavuudet, joita ei ymmarretd, on aikataulun tiukkuus seka suunnitelmamuu-
tosten aiheuttamat lisdakustannukset ja aikatauluviivastykset. Modulaarinen rakennus-
tapa on kohtuullisen uutta ja ma&araltdankin viela melko vahaista, joten toimintatavan

tunnettavuuden lisdamiseksi on viela tehtavaa.

5.4 Tehtaan sisdinen logistiikka ja varastointi

Talla hetkella moduulit kasataan tehtaalla omille paikoilleen hiab-auton avustamana,
joista ne vieddan suoraan tytmaalle. Mikali tehtaalla on tarve siirtéa esimerkiksi yksit-

taista moduulia kesken tuotannon, on siirtoon tilattava erikseen kuorma-auto seka lavetti.
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Uudessa tuotantotavassa, jossa moduulit kasataan siltanosturia apuna kayttaen erilli-
sella tuotantoalueella, syntyy tarve liikutella moduuleita tehtaalla tuotannon aikana. Mo-
duulien siirtoon on suunniteltu paineilma avusteisesti nostettavaa ja laskettavaa lavettia,
jota liikuteltaisiin tehtaalla trukilla. Talla ratkaisulla paastaisiin eroon riippuvuudesta ul-
kopuoliseen siirtomenetelmaén, tehostettaisiin tuotantoa seka saastettaisiin pidemmalla

aikavalilla kuluissa.

Kennotuotannon ja moduulienkasausprosessin valilla tulee olla selva puskuri, johtuen
projektien nopeista toteutusaikatauluista. Tata varten tarvittaisiin erillinen varastointitila
varsinaisen tehdasrakennuksen tontille. Kenno-osat voidaan sdilyttaa ulkoilmatyyppi-
sissé olosuhteissa, kuitenkin niin ettd, ne ovat sateelta ja muulta vedeltéd suojattuina.
Varastointitilaksi on suunniteltu pihalle pystytettdvaa pressuhallia. Hallin valinnassa kui-
tenkin tulee ottaa huomioon tilan riittdva ilmanvaihtuvuus, jotta sen sisalla olevan ilman

suhteellinen kosteus ei house niin korkeaksi, etta vesi padsee kondensoitumaan terak-

sen pinnalle.

Kuva 13. Esimerkki varastoratkaisusta

Tuotantomdaarien kasvaessa tulee huomioida tuotantohallin rajallinen varastointikapasi-

teetti myds moduulien osalta. Mikali projektin  kokonaismoduuliméara ylittaa

metropolia.fi ﬂfMetropolia



20

tuotantotilojen kapasiteetin ja tuotantoa ei ole mahdollista jarjestaa niin, etta valmiit mo-

duulit kuljetetaan heti tydmaalle, taytyy moduuleille jarjestaa valivarastointipaikka.

Fixcel rakennuksissa hyva sisdilmanlaatu on erityisen tarkeaa ja tama asettaa korkeat
vaatimukset myds valmiiden moduulien sailyttdmiselle. Moduulit tulee varastoida niin,
etta niiden sisatilojen [Aampo6- ja kosteusolosuhteet vastaavat normaalin sisdilman olo-
suhteita. Lisaksi niiden varastointitapa pitaisi olla sellainen, etta ne eivat altistu sateelle
eik& niiden sisatiloihin paase epapuhtauksia. Moduulit pakataan tydmaalle kuljetusta var-
ten. Pakkaustapa on niin perusteellinen ja tiivis, etta se estdd moduulin kastumisen seka
epapuhtauksien paasyn moduulin sisalle. Kuljetussuojausta kannattaa ehdottomasti
kayttaa hyodyksi myos valivarastoinnin aikana. Kuljetussuojauksen lisdksi moduulien
olisi kuitenkin hyva olla lisdksi esimerkiksi pressuhallissa. LA&mp0o- ja kosteusolosuhtei-
den toteuttaminen téllaisessa pressuhallissa on kuitenkin hankalaa, joten yhtena vaihto-
ehtona voisi olla moduulikohtainen olosuhteidenhallinta. Riittava ilman vaihtuvuus, seka
tasainen lampétila moduulin sisalla takaisi, ettéa esimerkiksi mikrobivaurioita ei paase
syntymaan sailytyksen aikana. Ennen suurempia investointeja ja laajempaa sailytystar-

vetta tdma valivarastointimalli tulisi suunnitella tarkasti ja testata sen toimivuus.

5.5 Moduulien ja jarjestelmien vakiointi

Tahan mennessa Fixcel rakennuksissa on moduuleita muokattu projektikohtaisesti. Sen
seurauksena erilaisia moduulivariaatioita on syntynyt runsaasti. Suuri moduulivariaatio-
maara estdd moduulien ennakkoon valmistamisen sellaisessa tilanteessa, jossa seuraa-

van toteutettavan kohteen suunnitelmat eivét ole valmiit.

Haastatteluissa tuli esiin ajatus moduulin siséisista tilavakioinneista. Fixcelin tyypillisia
kohteita on koulut, paivakodit ja terveydenhuoltoalanrakennukset. Naissa olisi mahdol-
lista standardoida esimerkiksi wc, kylpyhuone ja tekninen tila, kyseisista tiloista olisi tar-
kat dokumentit, joista kavisi ilmi esimerkiksi tarvittavat materiaalit ja m&arat. Tilavakioin-
nin avulla suunnittelun tarvetta pystytadan vahentdmaan huomattavasti. Myos materiaali-

hankintojen ennakointi olisi huomattavasti helpompaa.

Talotekniset jarjestelmat ja niiden asennus on iso osa rakentamisen kokonaiskustannuk-

sia. Nykyisin namakin suunnitellaan pitkalti projektikohtaisesti. Varsinaista estetta ei olisi
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suunnitella eri vakioituihin kayttétarkoituksiin standardoituja taloteknisia ratkaisuja. Esi-
merkiksi eri moduuleissa voisi olla vakioidut kaapelointiratkaisut ja sahkokalustus. Toisin
sanoen esimerkiksi sdhktkaapelit voisi olla valmiiksi maaramittaan leikattuja ja yhteen
niputettuja johtosarjoja, jotka nostetaan kaapelihyllylle. Sadhkdkalusteille taas voisi kehit-

taa tilakohtaisia valmiita paketteja, joissa sdhkdkalusteet asennettaisiin valmiiksi johto-

kanaviin, jotka olisivat maaramittaisiksi leikattuja.

Kuva 14. Esimerkki esivalmisteisista johtosarjoista

metropolia fi ﬂMGtI’OpOIia



22

6 Yhteenveto

Teollinen modulaarinen rakentaminen on Suomessa viela uusi ala ja uudet toimintatavat
on otettu kayttéon melko hitaasti. Fixcel Group Oy tekee terdskennorunkoisia modulaa-
risia rakennuksia, jotka valmistetaan tehdasmaisissa olosuhteissa Hameenlinnassa. Pa-
tentoitu suomalainen terdskennorakenne on alun perin suunniteltu laivanrakennusteolli-
suuteen, josta se on kehitetty sopivaksi rakentamiseen. Fixcel on nuori yhtid, joka on
toteuttanut ensimmaiset kohteensa vuonna 2018 ja yritys on kasvanut nopeasti. Nopean
kasvun seurauksena tuotannon prosessit eivét ole pysyneet kehityksessad mukana ja nii-
den muokkaaminen teollisemman rakentamisen suuntaan on koettu tarpeelliseksi.
Tassa tydssa oli tarkoituksena aloittaa tuotannon vaiheiden dokumentointi osana tuotan-
non teollistamisprosessia. Dokumentoinnin tarkoituksena on luoda tuotantoon yksittaisia
prosesseja, jotta eri vaiheet olisivat toistettavissa. Selkeét prosessit tukevat laadunvar-

mentamista ja voivat parhaimmillaan alentaa kustannuksia.

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin moduulituotannon kehityskohteita haastattelututki-
muksilla seka seuraamalla tuotantoprosesseja tehtaalla. Nykyisen terdskennolaitteiston
todettiin olevan kayttdikansa lopuilla, jonka seurauksena laite ei ole toimintavarma ja sita
joudutaan korjaamaan jatkuvasti. Korjaaminen aiheuttaa tuotantokatkoksia, jotka naky-
vat seuraavissa tuotannon vaiheissa rajoittavana tekijand. Nykyisen tuotantolaitteiston
korvaaja on tarkoitus ottaa kayttoéon nopeutetusti Hdmeenlinnassa. Moduulien kasauk-
selle todettiin tarvittavan oma tuotantoalue, jossa voidaan kasata samanaikaisesti use-
ampaa moduulia. Uudessa tuotantomallissa moduulien osat ja kasauksessa kaytettavat
tarvikkeet kerattaisiin etukdteen moduulin kasauspaikalle. Kasauksessa kaytettaisiin
apuna uutta hankittavaa siltanosturia hiab-auton sijaan. Uusi tuotantomalli luo tarpeen
siirtdd moduuleita tehdashallin sisalla. Siirtoihin on suunniteltu kaytettavaksi trukilla liiku-

teltavaa lavettia.

Tyo6ssa selvitettiin myds suunnittelun merkitystda moduulituotannolle. Teollistyyppinen ra-
kennustapa on perinteiseen verrattuna nopeaa ja muutosten toteuttaminen aikaa vie-
vampaa seké kustannuksia lisddvaa. Tuotannon nakdkulmasta on ensiarvoisen tarkeaa,
etta suunnitelmat on valmiit riittdvan aikaisin ennen tuotannon aloittamista. Tallgin on
helpompi suorittaa hankinnat, seka resursoida tuotanto. Yhtiéssa on aloitettu myds pe-

rusmoduulien standardointiprosessi, joka mahdollistaa niiden valmistamisen varastoon.
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Standardimoduuleilla voidaan helpottaa suunnittelijoiden tyota, silla kaikkia kohteita ei
suunnitella alusta loppuun uudelleen. Tama asettaa rajoituksia suunnittelijoiden luovuu-

den kaytolle ja vie tuotetta entistd enemman teollisen rakentamisen suuntaan.

Tydssé syntyi hyva kasitys moduulituotannon muutostarpeista ja siihen linkittyvista
muista tuotannon tekijoista. Moduulinkasaamiseen saatiin tuotettua seikkaperéinen tyo-

ohjeistus, osana uutta tuotantomenetelmaa.
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7 Pohdinta

Modulaarinen rakentaminen on viela vahaista verrattuna perinteiseen rakentamiseen.’
On todennakoistd, ettd modulaarisen rakennustavan kehittyessa sen suhteellinen méara
tulee kasvamaan sen monista eduista johtuen. Suomalaista rakentamista on kautta ai-
kain arvostettu maailmalla, mutta viimeaikaiset kosteus- ja sisédilmaongelmat ovat hor-
juttaneet sen arvostusta. Rakentamisaikainen kosteudenhallinta ja kuivaketju on helppo
toteuttaa, kun rakennetaan modulaarisia rakennuksia. Fixcelin moduulit valmistetaan
kuivissa sisétiloissa, joissa ne eivat altistu jatkuvalle lampétilavaihtelulle tai kosteudelle.
Ennen moduulien kuljetusta tydmaalle ne pakataan huolellisesti, jotta kuivaketju ei kat-
kea. Tydmaalla moduulien nostot toteutetaan vain sateettomina paivina ja nostojen jal-
keen rakennus on suojattuna saasuojalla. Lisdksi valmiissa rakennuksessa, vesivahin-
gon sattuessa on hyvin todennéakdista, etta vauriot rajautuvat vain yhteen moduulin. Te-
raskennorakenne on tassakin mielessa erityisen toimiva, silla vesi pysahtyy kohdates-
saan terdksen, rakenteiden ollessa tiiviita. Vaurioituneet pintamateriaalit on helppo vaih-
taa ja niiden alla oleva terdskenno ei vaadi erityisia toimenpiteitd kuivattamisen lisaksi.
Mikrobivaurion todennakdisyys téllaisessa tilanteessa on pieni, silla terds ei ole kasvu-

alustana otollinen mikrobeille.

Lisdantyneet sisdilmaan liittyvat terveysongelmat ovat nostaneet rakentamisen puhtau-
den ja materiaalien ominaisuudet osaksi rakentamisen yleisen laadun arvostelua.*® Fix-
cel rakentaa moduulinsa puhtaissa sisdolosuhteissa ja moduuleiden seké tehdastilojen
puhtautta yllapidetaén jatkuvasti. Tehtaalla sekd tydmaalla noudatetaan P1 puhtausluo-
kitusta rakentamisen osalta. Fixcelin kayttdmat rakennusmateriaalit ovat kayneet lapi lu-
kuisia testauksia ja niiden yhteensopivuus toistensa kanssa on testattu. Fixcelin materi-
aalistandardit ylittda paasaantoisesti yleisesti kaytdssa olevan M1 materiaaliluokituksen.
Nailla standardeilla pyritd&dn mahdollisimman puhtaaseen ja kayttajaystavalliseen siséil-
maan, jossa ei ole rakennusaikaista polya tai materiaaleista irronneita kemikaalipaas-
toja. Fixcelin moduulikohtaisella ilmanvaihdolla varmistetaan, etté sisailman vaihtuvuus
on riittédva ja toisaalta se luo mahdollisuuden tilojen mukautumiselle kayttotarkoituksen
muuttuessa. Lisdksi moduulikohtainen ilmanvaihto luo varmuuden ilmanvaihdon jatku-
vuudelle, silla riski kaikkien ilmanvaihtokoneiden samanaikaisesta rikkoutumisesta on

hyvin pieni. Taman kaltainen rakentamistapa, jossa huomioidaan sisdilma- ja

17 Type of Construction Method of New Single-Family Houses Completed: 1
18 Haahtela -- Renkonen 2017
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kosteusnakokulmat, olisi toivottavasti tulevaisuuden rakentamisen trendi nykyisen voi-

makkaasti kustannuslahtdisen ajattelun sijaan.

Rakennusteollisuuden ymparistovaikutukset ovat merkittavat, silla ala tuottaa runsaasti
jatetta ja paastoja.t® Tehdasolosuhteissa tapahtuvan rakentamisen on todettu hyédynta-
van materiaalit paremmin ja jatteiden maaréat ovat vahaisempia.?° Tehtaalla jaannésma-
teriaalit voidaan varastoida ja padosin kayttdd seuraavissa projekteissa. Teraksen val-
mistaminen itsessaan aiheuttaa suuret paastot, mutta sinkitty teras on kuitenkin materi-
aalina lahes ikuinen ja kierratettavissa.?! Teraskennorunkoiset moduulit ovat niin ikaan
pitkaikaisia sekd uudelleen kaytettavisséd. Modulaarisuus itsessdan mahdollistaa raken-
nusten siirron ja kayttotarkoituksen muutoksen. Moduulien kuljetuksista on ajateltu syn-
tyvan lisdpaastoja verrattuna paikallarakentamiseen. Kuljetuksen aiheuttamat paéastot
vaikuttaisivat kuitenkin melko pienelle osalle rakentamisen aikaisista liikennepaastoista.
Liikennepaasttjen kokonaiskuormassa tulisi huomioida myds tydmatkaliikenne seka ma-
teriaalikuljetusten aiheuttamat liikennepééstét, joka tekee laskennasta huomattavasti
monimutkaisempaa. Fixcelin modulaariset rakennukset tayttavat kaikki pysyvien raken-
nusten maaraykset ja ovat erittéin energiatehokkaita. Tastakin nakdkulmasta ymparisto-
kuormitusta tulisi arvioida pidemmalla ajanjaksolla ja ei pelkastaan pohtia terasmoduulin

raaka-aineen valmistuksesta aiheutuvia paastéja.

Suomessa moduulirakentaminen on keskittynyt hyvin pitkalti vaistotilarakentamiseen.
Usein kyseessa on koulujen, paivakotien seka erilaisten terveydenhuollon rakennusten
valiaikaiset tilat. Toimintojen siirtyessa vaistotiloihin yleensa vanha rakennus peruskor-
jataan tai rakennetaan uusi pysyvaisrakennus. On mahdollista, etta tilaajaosapuolet ei
valttamatta ole vield mieltdneet modulaarisen rakentamisen kaikkia mahdollisuuksia.
Koska rakennustapa on niin nopea, olisi mahdollista vaistotilojen sijaan rakentaa suo-
raan pysyva modulaarinen rakennus samassa ajassa. Taman tyyppisella toimintatavalla

on hyvin todennakdistd, ettd saavutettaisiin merkittaviad kustannussaastoja.

Suomi on harvaan asutettu maa, jossa on paljon pienia kuntia, joilla on velvollisuus tuot-
taa peruspalvelut. Muuttotappiopaikkakunnilla on vaikea mitoittaa rakennushankkeita pi-
demmalla aikavalilla. Modulaarisessa rakennustavassa voidaan jo suunnitteluvaiheessa

huomioida mahdollinen kayttétarkoituksen muutos, jolloin esimerkiksi koulusta voidaan

19 Perez-Lombard ym. 2007: 395
20 Pan -- Goodier 2012: 13
21 Terasrakenneyhdistys
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kohtuullisin muutoksin tehda palvelutalo. Modulaarisesta rakennuksesta voidaan myos
poistaa tai lisata osa. Erityisena vahvuutena voidaan pitdd rakennusten siirrettavyytta.
Mikali tietyilla alueilla palveluiden tarpeen kokonaismaara vahenee merkittavasti, voi-
daan modulaarinen rakennus siirtdd esimerkiksi muuttovoitto paikkakunnalle, joko sa-
maan tai eri kayttotarkoitukseen.?? Siirtamisen kustannukset lienevat kuitenkin uudisra-

kentamista vahaisemmat.

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin moduulien kasausprosessiin liittyvia kehityskohtia,
joilla arvellaan olevan merkittava vaikutus toiminnan kannalta. Tydsséa tehty dokumen-
taatio tulee olemaan osa tulevaa uudistettua moduulituotantoa. Nyt kasiteltiin vain yksi
osa tuotantoa ja tarkoituksena on jatkaa kehitystyota ja dokumentointia myés muiden
prosessien osalta. Tyon edetessa syntyi vaikutelma siitd, etta tarkalla prosessien arvioi-
misella sekda dokumentoinnilla voidaan parantaa laatua seka lisata tyovaiheiden tehok-
kuutta. Jotta voidaan puhua teollisesta rakentamisesta, prosessit on oltava alusta lop-
puun hyvin suunniteltu ja dokumentoitu, jotta sama tytvaihe voidaan toistaa kerta toi-

sensa jalkeen samalla tavalla.

22 Jokiméaki 2010: 24-25
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